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| NOUVELLES MÉTHODES DE FABRICATION DES RÉSEAUX 
::,PAREON Par Sir THomas MERTON, F.R.S. (2). 


Sommaire. — On décrit des méthodes perfectionnées pour copier des réseaux en gélatine durcie. 
1 Ces réseaux donnent une très bonne définition et sont susceptibles d’être convertis en réseaux de réflexion 
PERS par métallisation de la surface. 
J Le réseau original sur lequel on copie ces réseaux n’est pas nécessairement plan, mais il peut se 
. composer d'un filet de vis fin tracé sur un cylindre poli. De telles vis tracées au tour présentent de 
grandes erreurs périodiques, mais on a trouvé que, par l’emploi d’un écrou doublé de liège et portant 
- un diamant à tracer, un écrou inexact sur une partie du cylindre pou servir de vis mère pour tracer 


. Il ya maintenant quelque soixante-dix ans que 
she a fait ses machines à tracer pour la pro- 


époque de Rowland étaient d’une qualité inférieure 
‘on ne connaît pas grand’chose au sujet des 
odes employées dans leur fabrication. Rowland 
it compris qu’ une vis parfaite est l'essentiel 
ine machine à tracer. Rowland filetait au tour 
e vis de la plus grande précision possible et la 


faisait ensuite passer et repasser le long de la 
en se servant de l’émeri et de l'huile comme 


éth ode, les points saillants de l’écrou comme de la 
se réduisent sélectivement à la meule et l'on peut 
peu à peu les segments de l’écrou jusqu’à ce 
ar lemploi d’abrasifs de plus en plus fins, 
| contact parfait et eflectif s'établisse entre le file- 
*écrou et celui de la vis, d’un bout à l’autre. 
nd à pu faire des vis dont les erreurs ne dépas- 
en aucun point, 0,25 pe et, par l'étude la plus 
e, il réussit à construire des machines où 
possibilités d'erreur étaient écartées à tel 
’ïl parvint à tracer un certain nombre de 


a. prononcée devant la Société française de 
le 15 mai 1951 à l’occasion de la remise du Prix 


“une vis rectifiée sur une autre partie du même cylindre. 


cheurs ont construit des machines à tracer fondées 
sur l’œuvre de Rowland, mais il reste douteux qu’on 


ait, jusqu’à présent, produit des réseaux réellement 


supérieurs aux meilleurs échantillons de Rowland. 
Les trois erreurs principales qui se trouvent dans 
les réseaux sont des erreurs accidentelles, des erreurs 
de pas et des erreurs périodiques. Les erreurs acci- 
dentelles, si elles sont peu nombreuses, ne tirent pas 
plus à conséquence que les petites /soufflures dans 
une grande lentille. Une erreur de pas ou d’espa- 
cement se trouve dans beaucoup de réseaux et 
consiste souvent en une petite variation uniforme 
et progressive dans l’espacement entre les traits 
d’un bout à l’autre du réseau; en général, cette 
erreur n'importe pas trop puisque, comme Cornu le 
premier l’a indiqué, elle donne au réseau des pro- 
priétés focales qui n’empêchent pas sérieusement son 
emploi dans un spectrographe. Les fautes les plus 
ennuyeuses des réseaux sont les erreurs périodiques 
dans l’espacement des traits qui font naître les 
« ghosts » ou spectres secondaires bien connus qui 
accompagnent les raies du spectre et qui peuvent 
être assez forts pour gêner le fonctionnement du 
réseau. La plupart des réseaux faits par Rowland 
avaient 6 000 ou 8 000 traits par centimètre tracés 
sur des surfaces planes ou concaves de métal pour 
miroirs. Vu la grande difficulté de produire des 
réseaux de haute qualité, il n’est pas surprenant 
qu'on ait fait plusieurs tentatives pour copier ou 
pour faire des répliques de réseaux déjà existants. 
Les premières tentatives pour copier des réseaux ne 
réussirent pas complètement et la première méthode 
pratique fut celle de Thorpe qui a fait des empreintes 
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de réseaux en pyroxyline. Il existe beaucoup de 
variantes de la méthode de Thorpe, mais au fond 
elle consiste à verser sur la Surface du réseau à 
copier une solution de pyroxyline dans l’acétate 
d’amyle et à laisser le solvant s’évaporer. Une 
variante de la méthode consiste à étaler, sur le réseau, 
une solution visqueuse d’acétate de cellulose dans 
l’acétone au moyen d’un tranchant droit en se 
servant de fils de fer de grosseur convenable comme 
pièces d’écartement. Si l’on a employé la pyroxy- 
line, on met le réseau dans une cuvette pleine d’eau 
et après quelque temps la pellicule se détache. 
Si l’on a employé l’acétate de cellulose, on peut 
détacher la pellicule sans mouillage. On peut alors 
monter la pellicule sur une plaque de verre, soit en 
gélatinisant la plaque et én montant la pellicule, 
la surface rayée au-dessus, sur la gélatine gonflée; 
soit en serrant la pellicule; la surface rayée au-dessous 
en contact avec une plaque non gélatinisée, mais 
couverte d’eau, les bords de la pellicule étant, dans 
ce cas, couverts d’une solution de gélatine ou de 
quelque autre ciment pour la tenir en place. 

Dans la première des deux méthodes, l’eau qui 
était dans la gélatine gonflée s’évapore à travers la 
pellicule et elle tient en place en séchant. Dans la 
seconde méthode, l’eau, qui était entre la pellicule 
et la plaque de verre s’évapore de la même façon, 
le spectre de diffraction n’apparaissant clairement 
qu'après l’évaporation complète de l’eau. Les copies 
faites par cette méthode montrent des spectres 
brillants, mais on ne les a jamais trouvées assez 
bonnes pour les travaux délicats. Cela pour deux 
causes : d’abord, il ne faut pas que la pellicule se 
déforme pendant qu’on la déplace du réseau original 
pour la transporter sur son support final. En second 
lieu, la pellicule n’est jamais d’une épaisseur uni- 
forme. En la maniant avec grand soin on peut 
empêcher la pellicule de se déformer, mais une diffi- 
culté plus sérieuse naît de la variation d'épaisseur. 
En couvrant une plaque de verre bien plane d’une 
solution de pyroxyline qu'on laisse évaporer, on 
s'attend à ce que la couche de pyroxyline qui en 
résulte soit plane optiquement, mais ce n’est jamais 
le cas. Lorsque les pellicules sont épaisses, on peut 
remarquer une surface qui ressemble au zeste d’orange 
et, malgré la possibilité de réduire beaucoup cet 
effet dans le cas de couches minees et d’une évapo- 
ration très lente du solvant, on ne réussit jamais à 
l'éliminer tout à fait. J'ai remarqué que si une 


. pellicule portant l'empreinte d’un réseau est serrée, 


la surface rayée en dessous, sur une plaque de verre 
recouverte de gélatine, cette pellicule peut être 
enlevée de la plaque lorsque l’eau qui se trouvait 
dans la gélatine s’est complètement évaporée et 


‘qu'une empreinte du réseau reste à la surface de la 


gélatine. On aperçoit bien l'avantage de ce procédé. 
Il est beaucoup plus facile de préparer une surface 
plane de gélatine que de pyroxyline et la pellicule 
quelque peu inégale qu'on fait de pyroxyline ou 


que 
de a pris De de la ES ‘Si ” 
gélatine est trempée dans une solution 2 pour 100 de 
bichromate d’ammoniaque avant d'y serrer la 
pellicule, il reste un réseau en gélatine bichromatée 
et si ce réseau est chauffé lentement jusqu’à 2000 C, … 
il se forme un émail extraordinairement dur, qu’on M 


peut laver à l’eau ou à un détergent bénin sans - 


dommage, et qu'on alumine facilement. Un autre. 
avantage de la copie gélatinisée se trouve dans sa … 
susceptibilité d'être-couverte d’acétate de cellulose 
pour en faire de nouvelles copies si le réseau original : 
n’est plus disponible. 

Il a semblé qu’il devrait être possible de tracer 
un réseau sous forme de pas de vis très fin sur un : 
cylindre et qu’on pourrait ainsi apporter des simpli- 
fications à la construcfion d’une machine à tracer. - 
Si l’on peut se servir du procédé pellicule-gélatiee é 
avec succès dans la préparation de copies de réseaux. 
plans, on devra aussi réussir à revêtir d’une pellicule 
un cylindre tracé et, après avoir Ôté la pellicule du 
cylindre, à la coucher sur une surface plane degéla- 
tine de la même manière précisément que celle dont 
on a traité la pellicule produite à partir d’un réseau. 
plan. Dans la préparation d’une pellicule au moyen 
d’un cylindre, on attache un fil de fer fin aux deux 3 
bouts du cylindre au moyen de ruban adhésif, À. 


è 
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de sorte que le fil longe la surface du cylindre paral- 
lèlement à l’axe. Pour couvrir le cylindre, on verse. 
sur une règle tenue dans le porte-outil du tour … 
une solution d’acétate de cellulose et l’on fait tourner 
le cylindre lentement au tour. Avec de la pratique,” 
on peut facilement étendre ainsi des pellicules. 
uniformes et lorsque les: pellicules sont sèches, 
il suffit de les déchirer longitudinalement en reti-… 
rant le fil de fer pour les détacher facilement du 
cylindre. Il‘était manifeste qu’il ne vaudrait pas} 
peine de s’embarquer dans un projet considérable 
pour faire des réseaux au moyen du cylindre avant . 
de démontrer tout d’abord que cette manière < 
faire des copies était capable de produire al à 
répliques sensiblement parfaites de réseaux origi-. 
naux. Ce problème a été étudié tout récemment 
par le Docteur L. A. Sayce et ses collaborateurs « 
National Physical Laboratory, à Teddington et um 
Note sur ce travail a été publiée (Proc. Roy. Soc., As“ 


plan était employé et il fallait tout d’abord prépar 
des plaques gélatinisées optiquement  parfaï 
Drew et Sayce y ont réussi en coulant la géla 
entre deux plaques optiquement planes dont F 
a été exposée à la vapeur de chlorméthylesilane. P 
l'incorporation dans la solution de gélatine d’ 

petite quantité de Lubrol W., un agent de mouillag 
on a trouvé que la gélatine durcie n’adhérait qu'à 
plaque qui n'avait pas été exposée à la vapeur 
silicone. On pouvait ainsi séparer les plaques en les 
faisant glisser et, de cette façon, des couches géla 
tinisées d’un haut degré de perfection optique ont 


“aussi nn. Niohots dont on peut former une 
_ pellicule sur le réseau original et, par l'emploi de 
pellicules faites en méthacrylate de méthyle et en 
polystyrène, ils ont réussi à faire des réseaux en 


… parfaites du réseau original en ce qui concerne 

_ l'exactitude du tracé et la planéité de surface. Il se 
…— trouve, cependant, une petite variation de la distri- 
“ bution d'intensité dans les ordres différents entre 
» l'original et la copie. Des expériences destinées à 
L étudier la technique pour tracer une hélice fine ont 
… été commencées en traçant une vis de 800 traits : cm 
; . sur un cylindre d’acier inoxydable qui avait 2,5 cm 
» de diamètre et environ 30 cm de longueur. On a fait 
+ ces expériences en employant un tour de précision 
_ et l’on a fait les traits au moyen d’un diamant qui 

produisait un creux ou une rayure par déformation 

_ plastique du métal, la pression du diamant étant 
_ contrôlée par un petit poids, et le diamant se trou- 
_ vant soutenu dans le porte-outil du type conven- 
_tionnel dont on se sert pour tracer. On a apprécié, 
dès le début, que l'exactitude d’un bon type de tour 
1% de précision devrait être multipliée par un coefi- 
… cient de roo à 1000 si l’on voulait faire des réseaux 
. acceptables de cette manière, mais on sentait que 
_ ces expériences pourraient établir s’il vaudrait la 
Fe peine de faire une telle machine. On a rencontré de 
” grandes difficultés à préparer les cylindres qui 
étaient tournés et polis avec le plus grand soin 
. possible, mais les résultats laissaient à désirer et 
… l’on ne peut guère douter que certains résultats peu 

. satisfaisants du début sont dus à des imperfections 
bo surface et de forme des cylindres. On a surmonté 
. ces difficultés aujourd’hui et une technique de pré- 
 paration des cylindres a été développée. De cette 

manière, on a fait des réseaux à 800 traits : cm qui 
- étaient d’une brillance extrême-lorsque le diamant 
- était bien mis, mais, comme on doit s’y attendre, 
_ la définition n’était pas nette. Les erreurs pério- 
 diques peuvent être facilement montrées par la 
. méthode suivante : avec une pellicule faite sur le 
“ cylindre tracé, on prépare un réseau sur une plaque 
. gélatinisée. Le réseau est coupé en deux perpendicu- 
. lairement aux traits et les deux moitiés sont rassem- 
. blées face contre face. Ensuite, on déplace l’une des 
_ deux moitiés d'environ la moitié du pas de la 
vis mère et à angle droit avec les traits et on lui 
. fait faire une rotation d’un petit angle. On peut alors 
. voir une moirure. Dans le cas d’un réseau parfait, 
ce moiré doit se composer de lignes droites perpen- 
. diculaires aux traits. Dans le cas des réseaux cons- 
_ truits de la manière décrite ci-dessus, la moirure 
se composait d’un dessin très compliqué d’ondulations 
pus se répétaient très uniformément à des inter- 
valles de 0,625 em, ce qui est précisément le pas de 
(la vis mère. Il y a plusieurs causes indépendantes 
_ de ces erreurs périodiques lorsqu'une vis est tracée 
au tour sur un cylindre. Parmi ces causes d’erreur, 
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les plus sérieuses sont la vis mère et son écrou, 
quoique le roulement de la vis mère ne soit pas sans 
importance. On doit tenir compte aussi du roule- 
ment de la poupée du tour — qui est moins impor- 
tant ordinairement — et enfin de l’engrenage. J’ai 
trouvé qu'il est possible de tracer une spirale par 
une méthode qui élimine toute erreur périodique et 
qui découle des considérations suivantes : si une vis 
et un écrou sont tous les deux parfaits, l’écrou devra 
tourner librement sur la vis, même s’il épouse la 
forme de la vis en tout point jusqu’au contact ou 
peu s’en faut. Puisque les vis et les-écrous ne sont 
Jamais parfaits, il suit qu’un écrou ne peut tourner 
sur ue vis que parce qu'il est ajusté librement; 
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l’ajustage peuf être d'autant plus serré que l’étrou 
et la vis sont plus parfaits. Il y a cependant une 
autre condition qui permettrait à un écrou de s’ajuster 
très bien à une vis imparfate ou défectueuse et de 
tourner, néanmoins, assez librement; c’est le cas où 
le filetage de l’écrou est composé d’une substance 
qui a une élasticité suffisante pour absorber les 
erreurs périodiques et c’est par l'emploi d’un tel 
écrou qu’on est parvenu à éliminer les erreurs pério- 
diques. L'appareil employé est illustré sur la figure 1. 
C’est un cylindre poli et fait en acier inoxydable, 
dont un bout est tenu dans le mandrin et l’autre 
soutenu par la pointe arrière du tour. L'écrou n, 
qui s'adapte au cylindre, est composé de deux 
moitiés serrées ensemble par des. vis, dont l’une est 
visible sur la figure. Une tige attachée à fl’écrou 
se termine par un roulement à billes m qui s’appuie 
sur la tige plate a qui est tenue dans le porte-outil 
du tour. L’écrou porte aussi une tige ajustable r 
qui peut être fixée en position par les deux vis que 
l’on peut voir en haut de l’écrou. Cette tige r porte 
le porte-outil & qui, à son tour, porte le diamant dl. 
Avant l’assemblable de l'appareil, on trace au tour 


sur le cylindre ce une spirale de 8oot:cm à kB. 
manière habituelle sur une distance Me eee la 
moitié de la longueur du cylindre de 2,5 cm environ 
(soit la moitié de la longueur de lécrou). Cette 
spirale présente naturellement toutes les erreurs 
périodiques qui sont propres au tour. On assemble 
l'appareil en ajustant l’écrou sur la partie du cylindre 
qui a été tracée et le diamant sur la partie qui n’a 
pas été tracée. L’écrou se compose d’un tube de 
laiton, plus large que le cylindre de 0,3 cm environ 
et le contact avec le cylindre est établi au moyen 
de trois feuilles de liège s qui ont 1: cm environ de 
large et qui s'étendent tout le long de l’écrou, les 
centres de ces feuilles vues en bout formant un 
triangle équilatéral. Les bandes de liège sont collées 
dans l’écrou de laiton et avant de les employer on 
les rectifie en frottant l’écrou sur une baguette 
d'acier recouverte de papier émeri très fin. Quand 
l'appareil est bien monté, l’écrou s’ajuste bien au 
cylindre et on le lubrifie avec de l'huile fluide. 
Quand le cylindre tourne, l’écrou passe le long d’une 
moitié du cylindre et le diamant trace une vis sur 
l’autre moitié. Le tour sert ici simplement à faire 
tourner le cylindre et sa précision n’importe pas. Par 
exemple; une erreur périodique dans le roulement de 
la poupée du tour déplacerait l’écrou aussi bien que le 
diamant et ne produirait pas ainsi d’erreur pério- 
dique dans le tracé. Puisque l’écrou a environ 5 em 
de long et peut couvrir 4 000 filets de la vis, le liège 
probablement, d'une part parce qu'il agit comme 
écrou à filetage élastique et, d'autre part, parce 
qu'il glisse, établit la moyenne de l'erreur pério- 
dique. Le moiré donné par un réseau fait ainsi 


montre que les erreurs périodiques . sont disparues, ÿ 


puisque les lignes moirées sont à peu près droites 
et ne témoignent que de très légères irrégularités. 
Un exemple se trouve sur la figure 2 où a représente 


+ 


| 


Fig. 2. 


le mioiré de la partie du cylindre qui a été tracée 
au tour et b, celle de la partie qui a été rectifiée 
par l’écrou doublé de liège. On a trouvé, au National 
Physical Laboratory, que l’écrou est capable de 
fonctionner de façon satisfaisante avec jusqu’à 


supposer que c’est à le dernier degré de pré 
Autrefois, on jugeait important de produire 


Fig. 3. 


réseaux à traits très serrés pour obtenir une gran 
dispersion sans l'inconvénient d’empiètement « 
se trouve dans les ordres les plus hauts du spectre. 
On a une tendance aujourd’hui à employer des. 
réseaux où les traits sont moins-nombreux p 
centimètre, mais où l’on s’est préoccupé de la fo 
exacte du creux grâce à laquelle l'intensité 
l’image centrale peut être relativement affaib 
une grande partie de la lumière étant concentré 
dans un des ordres plus hauts. Le réseau éche 
de R. W. Wood est le prototype de ce développemen 
et dans la fabrication de tels réseaux on n’enlèv 
pas de métal, les creux étant faits par déformation. 
plastique au moyen d’un diamant de forme app 
priée. à 
Les cylindres gravés sont susceptibles d’ê 
employés comme éléments dispersifs d’un spe 
scope. Quand on emploie un réseau plan, le 
mateur (ou un réflecteur) assure que les ra 
tombent sur le réseau sous le même angle. 
employant le réseau cylindrique comme élém 
dispersif, cette condition est remplie par l’emp 
d’une lentille cylindrique placée obliquement sur 
chemin des rayons parallèles du collimateur, 
du réseau cylindrique ayant été placé exactem 
parallèle à celui de la lentille cylindrique et à an; 
droit du plan de la fente, Une disposition sim 
des pièces optiques illustrant la méthode est 
quée sur la figure 3. Ici, on se sert de l’arrangen 
Littrow, la lentille servant à la fois de pe à 
et de télescope et la lumière qui sort de la fente & 
dirigeant vers le collimateur au moyen d’un petit 
prisme réflecteur à angle droit. On fait les obs 
vations de l’image au moyen d’un oculaire qui peu 
être un peu au-dessus ou au-dessous, ou bien dx 
côté du prisme rectangle. La lumière de la so 
converge sur la fente s au moyen du condenseuri 
et est réfléchie vers le collimateur k au moyen d 
prisme p. Les rayons tombent ensuite sur la lentil 
cylindrique c, dont l’axe est parallèle à ae: 
cylindre gravé r. On arrange la distance de © à 


: 2% 
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&ë man ère que es räyons provenant d’un point 

x centre de la fente convergent sur une ligne le 
: long de l’axe du cylindre gravé r. L’axe du cylindre m 
&. est disposé par rapport à l’axe optique du colli- 
_ mateur, de telle façon que les rayons tombent sur le 

_ cylindre gravé à angle droit avec les facettes plates 
gravées par le diamant, l’ordre du spectre observé 
_ dans l’oculaire e est ainsi l’ordre dans lequel la 
. plupart de l'énergie est concentrée. On verra que 
. les rayons tombent sur le cylindre tracé sous le 


:. même angle. Une disposition semblable dans laquelle 
les lentilles sont remplacées par des miroirs est 
É évidemment possible et pourrait s’appliquer à des 
_ instruments destinés à être employés dans l’infra- 
9 rouge. On peut évaluer le pouvoir résolvant et la 


d’un réseau plan, mais tandis que dans le cas d’un 
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* dispersion de la même façon que si l’on se servait 


réseau plan l'étendue du faisceau est proportion- 
nelle à l’aire de la surface gravée, avec la méthode 
décrite ci-dessus, elle ne dépend pas du diamètre 
du cylindre gravé. Dans les réseaux plans de très 
grande surface tracée, le diamant peut parcourir 
une distance totale assez grande pour user le diamant 
et l’abîmer avant de terminer le parcours : mais 
lemploi d’un réseau de forme cylindrique réduit 
beaucoup cette difficulté. On est en train de déve- 
lopper très activement ces méthodes au National 
Physical Laboratory, en Angleterre, et l’on espère 
que les différents types de réseaux dont on a besoin 
seront accessibles avant longtemps aux physiciens, 
aux chimistes et aux astronomes. 


Manuscrit reçu le 20 septembre 1951. 
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1. Historique. Température critique. Densité 
PA. — Différents problèmes se posent dans 
l'étude de la « condensation » dés jets moléculaires. 
C’est Dunoyer [1] qui, le premier, a mis en évi- 


z condensation des jets moléculaires. Ils admettent 
| qu'il y a fixation de toutes les molécules si la tempé- 


pue at la température rs Dans le cas contraire, 
il y a réflexion. C’est ainsi que Wood admet que, 


température de la plaque de condensation est 
inférieure à — 1409 et qu'il n’y a pas de fixation 
dans le cas contraire. 
E _Chariton et Semenoff [4] et Estermann [5] mon- 
t que la température critique décroît lorsque 


ntensité des jets moléculaires diminue. Ils mon- 


a de molécules sur la surface de la même manière 
u’il se forme des cristaux. 
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L'ÉTUDE DE LA CONDENSATION DES JETS MOLÉCULAIRES 
AU MOYEN DE RADIOÉLÉMENTS ARTIFICIELS. 


Par F. M. DEVIENNE. 


Sommaire. — En utilisant un dispositif classique, on obtient, grâce à l’utilisation des radioéléments 
artificiels, des résultats qui montrent que la condensation est possible, en particulier pour l’antimoine 
et l'or, pour des densités de flux de jets moléculaires excessivement faibles. On montre également que 
la nature de la surface de condensation a une influence assez grande sur le facteur de condensation. 


Ce résultat peut s’interpréter par le fait que les 
atomes sont susceptibles de se déplacer sur la 
surface. : 

Cockcroft [6] reprit avec le cadmium les expé- 
riences précédentes, et il montra, en particulier, la 
variation de la densité critique (densité du jet 
moléculaire pour laquelle il y a effectivement conden- 
sation). C’est ainsi qu'avec le cadmium, il trouve 
pour une température de la plaque de condensation 
égale à —92°, une densité critique de 9.10! 
atomes : cm?, sec; pour une température de — 1559, 
il trouve une densité critique égale à 4.10!? 
atomes cm?, sec. Finalement, il réunit tous ces 
résultats par la formule suivante qui donne la 
densité critique V en fonction de la température 
absolue : 


T étant la température du support sur lequel 
s'effectue la condensation. 

Il interprète tous ces résultats grâce à la théorie 
de l’adsorption de Frenkel [7], qui admet qu’il y 
a toujours « adsorption », mais réémission au bout 


+ 


PSE AE PRCMES JOURNAL DE  PHPSNOUE 


d'un temps très court des atomes adsorbés, ce 
« temps d’adsorption » étant fonction de la tempé- 
rature; il représente un temps moyen passé par une 
molécule au voisinage immédiat de la surface sur 
laquelle elle est adsorbée. Les molécules durant ce 
temps peuvent se déplacer et former en s’agglu- 
tinant les unes aux autres des doublets, des tri- 
plets, etc. dont la vie moyenne est supérieure à 
celle d’atomes ou de molécules isolés. En consé- 
quence, s’il y a un nombre suffisant d’atomes ou 
de molécules arrivant sur la surface, il peut se 
former des noyaux de condensation qui fixent 
alors peu à peu les autres atomes ou molécules. 

Cockroft [6] étudie également l'influence de la 
nature de la surface de condensation et de son 
état sur la densité et la température critiques. 
Il trouve que l'influence de la nature de la surface 
est pratiquement inexistante. Il interprète d’ailleurs 
ce résultat par le fait qu’il existe certainement une 
couche gazeuse qui reste adsorbée, ce qui a pour 
effet de masquer l'influence des champs de force 
dus à la nature des différentes surfaces de conden- 
sation. 

Quoi qu’il en soit, il est nécessaire de signaler 
que Cockroft, comme les différents expérimentateurs 
qui l’ont précédé, ont utilisé la visibilité des dépôts 
pour décider s’il y a ou non condensation d’un jet 
moléculaire. 

Enfin, Cockroft a mis en évidence, d’une façon 
indirecte les déplacements des molécules dans la 
couche mince. Nous verrons plus loin ce qu'il faut 
penser de la méthode utilisée. 

Remarquons que les différentes expériences que 
nous venons de signaler ont été effectuées à des 
pressions voisines de ou inférieures à ro -* mm, de 
manière que le libre parcours moyen des molécules 
soit de l’ordre de plusieurs dizaines de centimètres. 


2. Problèmes qui se posent dans la conden- 
sation des jets moléculaires. Cette analyse 
très succincte des travaux des expérimentateurs 
qui nous ont précédé, montre immédiatement la 
faiblesse de nos connaissances suür le problème 
général de la condensation d’un jet moléculaire ou 
de molécules sur les surfaces dans une atmosphère 
suffisamment raréfiée. Les jets moléculaires ont 
l'avantage de fixer pour chaque molécule, non 
seulement la vitesse, mais également l'incidence, 
par rapport à la surface condensatrice. D'autre 
part, ils permettent d'évaluer le nombre de molé- 
cules qui vont heurter pendant un temps donné 
la surface sur laquelle s'effectue la condensation. 

Lorsque nous avons abordé la question, une 
première idée s’est imposée : existe-t-il vraiment 
une température critique ? température de la 
plaque de condensation à partir de laquelle toutes 
les molécules d’un jet moléculaire déterminé viennent 
se fixer sur la surface, ou bien cette notion n'est- 
elle pas arbitraire, et, en réalité, n'existe-t-il pas 


une « température de transition », température 
pour laquelle la probabilité de fixation des molé- 
cules cesse d’être nulle, et puis uné température 
critique, valeur pour laquelle la probabilité de 
captation d’une molécule atteint la valeur 1. Entre 
ces deux températures, la probabilité de captation 
varie de o à t. REA 
Au fur et à mesure que nous avons avancé dans 
nos recherches, d’autres problèmes se sont posés, : 
toujours en relation avee cette définition approxi-. 
mative des températures de transition et des tempé- 
ratures critiques. C’est ainsi que nous avons admis, 
très rapidement, que la probabilité de fixation d’un 
atome ou d’une molécule dépend essentiellement 
de la densité d’atomes ou de molécules déjà fixés 
par la surface réceptrice. Le champ de force au 
voisinage de la surface de condensation est certai- | 
nement modifié par la présence d’atomes ou de. 
molécules déjà adsorbés. Au fur et à mesure que 
s'effectue la condensation, il est vraisemblable que | 
les conditions dans lesquelles elle a lieu sont modifiées. … 
Cockroft a lui-même admis que le champ de force 
était, ainsi que nous l’avons ww plus haut, masqué 
par cette couche contaminant la surface dont il 
n’a fixé ni la nature, ni l'importance. : 
D'autre part, nous avons pensé qu'il serait bon » 
de mettre en évidence les molécules réémises si. - 
toutefois il en existe, lorsqu'il y a a priori condensa= 
tion. Mais de grosses difficultés expérimentales nous 
attendaient, car la visibilité d'un dépôt ne peut 
être mise en évidence que par une épaisseur de 
métal suffisamment grande. \ 
Il fallait, pour pouvoir étudier convenablement 
les quelques problèmes que nous avons signalés … 
plus haut, déceler et mesurer les dépôts invisibles. 
C’est ce qui nous a conduit, grâce à une suggestion 
du Professeur Ribaud [8], à utiliser les radioéléments 
artificiels dans cette étude. Nous verrons par la « 
suite, au fur et à mesure qu'ils se posent, les difié-. 
rents problèmes concernant les couches minces. ; 
Nous allons simplement, dans cet article, montrer 
comment ont été réalisés les dispositifs expéris 
mentaux permettant de mettre en évidence des 
dépôts invisibles, l’existence de molécules réémises … 
et l'influence de la nature et de l'état de surface." 
Nous montrerons comment nous avons déterminé « 
le nombre d’atomes ou de molécules condensés… 
sur une surface ayant une aire donnée. Nous lais- 
serons pour un prochain article l'étude directe 
la durée de condensation et celle de la variation du 
facteur de condensation en fonction du nombre de 
molécules ou d’atomes déjà fixés. De nombreux 
problèmes qui se posent sont liés à l'étude de 
facteurs d’accommodation et de glissement. 


Es 
E 


3. Dispositif expérimental général. —- 
résultats obtenus, indiqués dans la suite de 
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des jets Ro leculaes de la façon classique grâce à 
un four muni d’un orifice percé en mince paroi, 
orifice qui est, soit circulaire, soit rectiligne. 
_ Dans ce four est placé l’élément radioactif dont 
ï on veut obtenir un jet moléculaire; le four est 
. disposé à l’intérieur d’une cloche métallique dans 
_ laquelle on effectue le vide. La cloche repose sur 
une platine qui comprend six traversées : deux pour 
le courant à basse tension, deux autres pour le 
, courant à haute tension et enfin deux passages 
) destinés aux thermocouples permettant de déter- 
. miner la température, soit du four, soit de difté- 
rentes plaques dont nous préciserons le rôle, ou 
_ bien utilisés par le courant commandant des électro- 
aimants actionnant des diaphragmes mus électri- 
4 quement. La platine comprend, en plus des six 
_ traversées, trois orifices reliés, l’un directement à 
_ la pompe à palettes, l’autre à la pompe à diffusion, 
_ de troisième à un robinet de rentrée d’air. 

_ La cloche est percée de hublots. Ceux-ci permettent 
_ de voir l’aspect de la décharge se produisant entre 
deux électrodes circulaires alimentées par la haute 
tension et donnant une mesure grossière de la 


Fig. x. 


"1; cloche; 2, platine; 3, pompe à diffusion; 4, pompe à palettes; 
A four; 6, porte-plaque; 7, traversées H. T. 


à pression. Après extinction des lueurs, la pression 
_ est mesurée grâce à une jauge à ionisation. 
__ Grâce aux hublots, on peut, dans le cas où l’on 


_ ment visibles. 

_ La figure 1 montre le dispositif général constitué 
_ par : la cloche à vide, sa platine, les pompes à vide, 
_ les différents robinets à vide, et enfin la jauge à 
_ionisation. 


La figure 2 donne le schéma de l’ensemble avec 
les dispositifs de déplacement des plaques qui sont 
constituées essentiellement par des surplatines 
mobiles de microscope avec divisions et verniers. 
Dans le cas de la figure, le four est percé de deux 
ouvertures symétriques identiques. Cela permet de 
faire une double mesure simultanée. 


Fig. 2. 
1, four; 2, surplatine de microscope; 3, porte-plaques. 


4. Mise en évidence et mesure des dépots. — 
Nous avons opéré primitivement avec l’antimoine 
radioactif. On a placé, devant l’orifice du four, 
à une distance variable, des plaques de verre ou 
de divers métaux. Ces plaques sont à des tempé- 
ratures qui ont varié entre 30 et 800 C. Les dépôts 
étaient décelés lorsqu'ils étaient invisibles par 
l'intermédiaire du dénombrement des particules 
effectué grâce à un compteur de Geiger couplé à 
un numérateur. Pour pouvoir mettre en évidence 
la forme des dépôts, on a effectué des autoradio- 
graphies en utilisant des expositions parfois de 
très longue durée, dépassant un mois [9]. 

Il est d’ailleurs intéressant de noter dès à présent 
que la visibilité de l’antimoine radioactif sur un 
support donné, dépend essentiellement de la nature 
du support et du poli de la surface, 

Pour déterminer le nombre d’atomes condensés 
sur la plaque, on compare la radioactivité de la 
lame mince ainsi obtenue avec celle d’un étalon 
réalisé avec le même radioélément [10]. Dans le 
cas de l’antimoine, les étalons ont été obtenus par 
évaporation d’une solution de chlorure d’anti- 
moine obtenue en attaquant une masse d’anti- 
moine radioactive de même provenance par de 
l’eau régale. Pour obtenir un dépôt rigoureusement 
circulaire et ayant la même surface que la portion 
de la lame sur laquelle on a effectué la condensation, 
on limite la surface que l’on désire activer par 
évaporation, au moyen d’une très légère couche de 
paraffine. 

Il est nécessaire, d'autre part, que le support 
soit de même nature et ait même épaisseur que la 
plaque de condensation, de manière à pouvoir 
éliminer l'influence du backscattering. Dans ces 
conditions, l'expérience montre que les étalons sont 
reproductibles avec une erreur qui est en général 
inférieure à > pour 100. La comparaison de ceux-ci 
avec le dépôt obtenu par condensation s'effectue 
au moyen d’un numérateur et d’une échelle couplés 
à un compteur de Geiger. On fait encore une erreur 
de x pour 100. Finalement, on peut admettre que 


77 


* 4 : FRET ER 


le nombre d’atomes sur la plaque de condensation 
est connu avec une erreur qui est certainement 
inférieure à 5 pour 100. 

Nous avons utilisé de l’antimoine radioactif 
fourni par la Pile de Châtillon, grâce à l’obligeance 
du Commissariat de l'Énergie atomique. Nous avons 
pu déceler ainsi des épaisseurs de dépôts corres- 
pondant à des couches monomoléculaires. Ces 
expériences ont été complétées avec de l’antimoine 
beaucoup plus radioactif fourni par Harwell, ce 
qui nous a permis de mesurer des condensations 
comprenant seulement une fraction relativement 
faible de couche monomoléculaire. Des expériences 
analogues ont été effectuées sur de l’or radioactif 
fourni par Harwell. 

D'après nos expériences, il semble que, quelle que 
soit l'intensité du jet moléculaire, il y a, tout au 
moins dans le cas de l’antimoine et de l’or, au voisi- 
nage de la température ordinaire, une condensation 
plus ou moins partielle des molécüles heurtant la 
surface. Il ne semble pas, en conséquence, qu’il y 
ait une densité critique au-dessous de laquelle 
aucun dépôt ne puisse subsister. 

Étant donné qu’à notre connaissance, ‘aucun 
expérimentateur nous ayant précédé n’a étudié 
les jets moléculaires d’antimoine, il nous a semblé 
utile d’effectuer des mesures analogues sur le cad- 
mium. Nous avons utilisé du cadmium radioactif 
fourni, comme précédemment, par le Commissariat 
de l'Énergie atomique, d’une part et, d’autre part 
par Harwell. Nous avons obtenu des plaques de 
condensation légèrement radioactives après les avoir 
soumises à un jet moléculaire ayant pour densité 


V = 3,5:10t5atomes: cm?, sec. 


alors que pour une température de 300° K d’après 
la formule de Cockroft, la densité critique du jet 
moléculaire est de 


Q V = 3,1.10!8 atomes : cm?, sec. 


Il est toutefois nécessaire de remarquer que la 
méthode est moins sensible avec le cadmium qu'avec 
l’antimoine, étant donné la faible activité spécifique 
du cadmium et, d’autre part, la période très courte 
du radioélément qui nous a été fourni. 


5. Dispositif utilisé pour mettre en évidence 
la réémission ou la « réflexion » des molécules 
par la surface condensatrice. -— Pour mettre 
en évidence la réémission des molécules, nous avons 
placé devant la plaque de condensation, deux petites 
plaques de cuivre percées d’orifices circulaires 
centrés sur le même axe que l’orific du four lui- 
même circulaire. L’une, plus rapprochée du four, 
ayant un orifice de plus faible diamètre est destinée 
à empêcher le jet moléculaire d’antimoine de se 
condenser sur la seconde. La première plaque sera 
désignée, dans la suite de cet article, sous le nom 
de plaque de protection, la seconde qui est destinée 
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à capter, tout au moins en | partie, les molécr 
réémises par la plaque de condensation, sera appelé ä 
d’une façon peut-être d’ailleurs impropre « plaque 
de réflexion ». 

L'existence de la réémission des molécules est 
donc constatée par la radioactivité des plaques de 
réflexion qui est mesurée au compteur de Geïger. x 
D'autre part, nous avons effectué des autoradio-. 
graphies qui nous ont permis de mettre en évidence 
l’aspect du très léger dépôt obtenu tout au moins. 


5 


dans le cas de l’antimoine radioctiaf (fig. 3). Lu 


Fig. 3. 


6. Les différentes grandeurs à définir dans. 
le cas de la condensation des jets moléculaires. 
— Avant de poursuivre l’examen de nos recherches. 
expérimentales, il nous semble utile de définir un 
certain nombre de facteurs et de grandeurs qui 
nous seront utiles dans la suite de cette Mer € 
Ce sont 


1° Le facteur de condensation ou de captation # 
qui représente le rapport du nombre de molécules 
condensées ou captées par la surface sur le nombre 
total de molécules reçues par celle-ci; 

20 Le facteur de réémission qui. repr Se l 
fraction de molécules réémises par la surface conden 
satrice. Ce facteur que l’on représentera par p “est” 
égal à 1 — 2. h 

Il est évident, d’après les résultats des expéri=M 
mentateurs dre que les deux coefficients Es 


semble qu’ils doivent dépendre Pa: de 
nature de cette plaque ainsi que de l’état de surface, 
de sa propreté, etc. 


7. Influence de la nature de la surface « 
condensation. — Nous avons vu précédemmen 
en analysant succinctement les expériences « 
Cockcroft, que ce dernier avait trouvé que, dans” 
cas des jets moléculaires de cadmium, l'influen. 
de la surface était négligeable. Ainsi que nous 
l'avons dit précédemment, Cockroft étudiait cettt 
influence en déterminant simplement la visibili 
du dépôt. 

Il y a lieu de signaler tout d’abord qu'il import 
pour définir l'influence de la nature de la surfa 
de préciser même grossièrement, l’état de s 


celui-ci, d'apres nos ones a | une Abe 
influence tant sur la visibilité du dépôt que sur 
l'importance de ce dernier. En conséquence, pour 


2 


tudier l'influence de nature des surfaces de conden- 
_ sation, nous avons précisé grossièrement l’état de 
ä surface en nettoyant les plaques métalliques récep- 
. trices avec de la toile d’émeri et, d’autre part, nous 

avons achevé ce polissage par un nettoyage à l’éther 
F de manière à achever d’enlever les traces de corps 
per qui pouvaient se trouver sur les plaques de 
_ condensation. 


- Nous verrons d’ailleurs plus loin comment nous 
. avons essayé de définir avec plus de précision, un 
“+ état de surface commun aux différentes plaques de 
pou utilisées. 


_ Signalons toutefois, dès à présent, que l'influence 
._ de l’état de surface est relativement faible vis-à-vis 
1 

… de la nature de la surface. Nous la préciserons plus 
Join. < 


Le 


La première méthode expérimentale qui a été 


_de condensation a été la suivante : À des distances 
fixes du four, on place des plaques de réflexion 
et de protection en cuivre (on utilise ce métal, car 
F l'expérience nous a montré que, dans le cas de 

 l’antimoine tout au moins, c'était celui qui captait 
: FJe plus facilement les molécules de ce corps). D'autre 

_ part, à une même distance, on place successivement 

des plaques de condensation de nature différente. 
4 On mesure ensuite, après avoir soumis les différentes 
plaques à un jet moléculaire ayant la même intensité, 
la radioactivité de toutes les plaques de condensa- 
tion, la mesure étant effectuée bien entendu au 
_ même instant, de façon à avoir la même activité 
spécifique des molécules de l’antimoine radioactif 
déposé, la radioactivité étant mésurée au compteur 
"de Geiger, en nombre d’impulsions par minute, la 
_durée de la mesure variant suivant la radioactivité 
du dépôt de manière à avoir à compter au moins 
_ l'émission de 10 000 particules B par celui-ci. Nous 
, vons obtenu de cette façon des résultats qui sont 


ordre de 5 pour 100. Si l’on tient compte du fait 
e l’on utilise en général -des dépôts très faibles 


nous pouvons estimer que le résultat est satis- 
. faisant et que les écarts observés sont dus vrai- 
emblablement aux différentes influences que nous 
enons de noter. Indiquons que, qualitativement 


| condensation du cuivre est plus élevé que celui du 
verre et de l'aluminium. Les mesures que nous avons 


_ utilisée pour l'influence de la nature de la plaque : 


effectuées sont données par nos rapports des fac- 
teurs de condensation 


De l'aluminium sur celui du euivre,....... 0,44 
Dusverre sur cord Cuve ete ee 0,53 
D ze SURCeUACMIVL OLA te : ce 20e 0,5 
Ces résultats quantitatifs nous donnent déjà 
une première indication sur l'influence de la nature 
des plaques condensatrices. Qualitativement, nous 
avons mis en évidence cette influence en effectuant 
des autoradiographies des dépôts obtenus sur ces 
plaques. Il est d’ailleurs à noter qu'ici, en dehors du 
dépôt d’antimoine sur le cuivre, les autres dépôts 
obtenus sont invisibles. 
Ces résultats sont vérifiés qualitativement par 
le fait que les plaques de réflexion placées en regard 


des plaques de condensation ont une radioactivité 


qui varie en sens contraire de la radioactivité de 
ces dernières plaques. 

Remarquons, d’autre part, à propos de l'influence 
de la nature de la surface, que, contrairement à ce 
que l’on pourrait attendre, le facteur de conden- 
sation de l’antimoine sur l’antimoine n’est pas égal 
à l’unité. En effet, l'expérience nous a montré que 
lorsqu'on augmentait la durée de condensation des 
jets moléculaires, on augmentait toujours le nombre 
de molécules d’antimoine réfléchies. Or, lorsque le 
dépôt a déjà été suffisamment important, la conden- 
sation s'effectue non plus sur le support, mais sur 
l’antimoine déjà fixé. D’autre part, nous avons 
utilisé des plaques de cuivre recouvertes d’un 
dépôt électrolytique d’antimoine. L'expérience nous 
a montré, en utilisant un dispositif analogue au 
précédent, qu'il y avait une assez/forte proportion 
de molécules d’antimoine réfléchies. 

Ces conelusions sont contraires à l’hypothèse de 
Langmuir qui affirmait que le facteur de conden- 


sation d’une vapeur métallique sur le même métal 


est égal à l'unité, lorsque la pression de vapeur 
correspondant à la température considérée est 
suffisamment faible, ce qui est conforme au cas 
présent. 

Rappelons toutefois que, dans leurs calculs sur 
le facteur d’accommodation, ces résultats sont sus- 
ceptibles d’être interprétés par les conclusions simi- 
laires obtenues par Devonshire et Lennard-Jones 
à propos de la mesure du facteur de condensation 
de l’hydrogène à basse température. 


8. Détermination des rapports des facteurs 
de condensation par la méthode des autora- 
diographies contrastées. — Il est possible, théori- 
quement, de déterminer les rapports des facteurs 
de condensation en mesurant les opacités des auto- 
radiographies. L’étalonnage doit s'effectuer sur le 
même cliché en prenant, par exemple, six dépôts 
de même surface et ayant des radioactivités en 
progression géométrique. 
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On peut reprocher à cette méthode que le phéno- 
mène n'est pas exactement reproductible, par suite 
de très faibles variations dans la température du 
four ou bien encore par le fait que la pression dans 
la cloche peut légèrement varier, ce qui entraîne 
des variations du libre parcours moyen des molé- 
cules et, en conséquence, du nombre de molécules 
venant se condenser sur la plaque. Pour cette 
raison, nous avons imaginé une méthode qui permet, 
d’une part, de se rendre compte nettement, dans 
les mêmes conditions, de l'influence .de la nature 
de la surface sur les facteurs de condensation et, 
d’autre part, de calculer le rapport de ces facteurs. 

Pour cela, on place devant le diaphragme formant 
l’orifice du four deux demi-plaques de métaux 
différents, le jet moléculaire étant tel qu’il tombe 
symétriquement par rapport à la ligne de sépara- 
tion des deux demi-plaques. 

Les deux demi-plaques sont soumises en consé- 
quence au même jet moléculaire. Si, pour une raison 
quelconque, la température du four ou la pression 
varient, cela n’entraîne aucune modification dans 
la symétrie des conditions auxquelles sont soumises 
les deux demi-plaques. 

Les deux demi-plaques sont ensuite placées 
pendant un temps donné sur un film radiographique. 
Lorsque les facteurs de condensation des deux demi- 
plaques sont différents, les diamètres des deux 
plages photographiques le sont également, les 
limites correspondent. à une même densité de molé- 
cules radioactives d’antimoine sur les demi-plaques. 

On sait, d’autre part, que la densité d’impact 
d’un jet moléculaire est proportionnelle à la quatrième 
puissance du cosinus de l’angle formé par la direc- 
tion de symétrie du jet moléculaire avec la direc- 
tion d'impact considérée. Si l’on prend un orifice 
sensiblement ponctuel, si l’on désigne par D la distance 
de l’orifice du four aux deux demi-plaques, et 
par r, et r, les rayons des deux plages correspondant 
aux deux surfaces 1 et 2, on a : 


a, COSY 04 = % cos" (ls, (1) À ; 2 > x 
A le nombre de molécules d’antimoine fixées sur la 
d’où la formule | plaque. 
a cos# Us 2) 
%  costb, PE: Manuscrit reçu le ro octobre 1951. 
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Remarquons, d'autre part, 


. 
: 1 1 D? k ÿ 
D'Or re ŒÆ ——— 
FUN Dre tel Ré r?+ D?’ (is 
1 VS ) 
à * 
1 
: 


d’où finalement 
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La photographie ci-contre (fig. 4) (4) représente « 
deux demi-plaques de cuivre et d'aluminium net- 
toyées dans les mêmes conditions à la toile d’émer. 
et ensuite passées à l’éther. 

Le cuivre est à gauche, l’aluminium à droite 
Aucun écran de protection ne se trouvait devant les 


[A 


Fig. 4. 


deux demi-plaques; la distance de l’orifice du four 
à la plaque était de 9,5 mm. 

Nous obtenons, dans le cas présent, un rapport 
des facteurs de condensation égaux à 0,6. Cette 
valeur est, comme on le voit, un peu différente de 
celle trouvée précédemment. Cela s'explique par la 
difficulté de mesurer exactement les diamètres des 
plages photographiques du fait de la diffusion des 
rayons y et, d’autre part, par le fait essentiel que 
nous exposerons en détail dans un article ultérieur, 
à savoir que le facteur de condensation varie avec 


[8] RisauD G. et DEVIENNE M. — C. R. Acad. Sc., 1950, 
230, :8r1. - 

[9] Risaup G. et DEVIENNE M. — C. R. Acad. Sc., 1950; 
231, 740. | 

[10] DEVIENNE M. — C. R. Acad. Sc., 1951, 232, 1088. 


TOME 13, FÉVRIER 1952, PAGE 59. 


DS PTION A L'ÉTUDE DE L’ INTENSITÉ DES RAIES ET BANDES D'ABSORPTION 
DANS L’'INFRAROUGE 


D. Par Mme J. VINCENT. 
1 Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne. 


Sommaire. 


— Comme suite à un article déjà paru [1], nous donnons ici le calcul de l'intensité des 


1e d raies de rotation et de rotation-vibration des molécules diatomiques dans l’infrarouge. Ce sujet ayant 


. Nous avions rappelé, dans un précédent article [1], 
. la théorie générale de l'intensité des raïes et bandes 

> d'absorption dans l’infrarouge. Nous nous propo- 
sons ici d’en appliquer les résultats aux molécules 
_ diatomiqués, dans le cas des raies de rotation et des 

raies et bandes de vibration-rotation. 

Nous rappelons la formule générale : 


Œ nee or? IV VTPni A 
“2 Poe nc Rs (4) 
J 2 AC Pn 


où 1 est, par définition, l'intégrale du coefficient 
Ebsorpfion le long de la raie envisagée, » la fré- 
_quence de la raie, À la constante de Planck et c la 
\ vitesse de la lumière dans le vide. p, représente le 
ñ | poids statistique du niveau initial, p» le poids 
| statistique du niveau final. u},, est le carré de 
_ l'élément matriciel du moment électrique corres- 
… pondant à la transition mn. Enfin, N,, nombre 
de molécules de l’état initial par unité de volume, 
s'obtient par la formule 


at er 
Ny= Pn N = RAR ; 


2pye 


… E, est l’énergie du niveau initial, k la constante de 
Boltzmann et T la température absolue; la-somma- 
\tion du dénominateur s'étend sur tous les états 
_ possibles de la molécule. N est le nombre de molécules 
. par unité de volume appartenant à chaque sous- 
niveau initial et 2t le nombre total de molécules par 
centimètre cube. Nous verrons dans la suite du 
calcul qu'il est commode de faire intervenir N au 
lieu de N, et nous prendrons donc comme point 
de départ la formule 


‘4 : - 8rNvy > on] 
Pa 1= 7 Prin. (3) 
J Remarque. -—— Dans les formules (1) et (3), on 


_néglige l'émission induite, ce qui est légitime dans le 
cas des raies de vibration-rotation du proche infra- 
rouge. Quand on considère les raies de rotation 
_ pure de l'infrarouge lointain et surtout du domaine 


été déjà traité dans plusieurs de ses éléments et par de nombreux auteurs, nous exposons, en plus de 
nos calculs personnels, les résultats obtenus par ailleurs et la bibliographie de la question. 


des radiofréquences, le terme dû à l’émission induite 
devient important et il faut prendre, dans ce cas, 
la formule plus rigoureuse 


8 T° /Vy 
"3hc. SNS 


[0] 
= — € 248 jun 
A {pu et à la température ordinaire, par exemple, 
l'émission induite Ôôte environ le millionième de 
l'énergie absorbée; à 50 y, l'énergie réémise atteint 
presque la moitié de l'énergie absorbée et à 500 y, 
elle en représente les 9/r0e. Si l’on diminue la tempé- 
rature, l'importance de l’émission induite devient 
de moins en moins grande. 


Raïes de rotation pure. 


Les premiers auteurs, qui semblent avoir traité 
le problème, sont Tolman et Badger [2]. Ils calculent 
intensité des raies par le principe de correspon- 
dance et appliquent le résultat obtenu à la molé- 
cule HCI. La comparaison avec les expériences de 
Czerny donne une concordance satisfaisante, mais, . 
malheureusement, tout à fait fortuite, puisque ces 
auteurs prennent pour valeur du moment électrique 
de la molécule un nombre complètement erroné; 
en rétablissant le moment électrique exact, on trouve 
que les nombres calculés et observés ne sont plus 
du même ordre de grandeur. 

Peu de temps après et presque simultanément, 
le problème est traité par Dennison [3] au moyen 
de la méthode de Born, Heïisenberg et Jordan et par 
Rademacher et Reiche [4] par la méthode de Schrô- 
dinger. Aussitôt après, Badger [5] essaie de comparer 
les résultats des nouvelles théories à des expériences 
soignées faites sur HCI. Les résultats sont, cette fois, 
complètement discordants et Badger en déduit que 
les prédictions de la nouvelle théorie ne s'appliquent 
pas au rotateur HCI. En réalité, la discordance est 
du même ordre de grandeur que dans ses calculs par 
l’ancienne théorie quantique et Bourgin l’expliquera 
plus tard par le fait que Czerny et Badger n’'utili- 
saient qu’une seule cuve de longueur fixe pour leurs 
mesures. 


Nous donnons ici le calcul direct en Mécanique 
ondulatoire de l'intensité des raies. Rademacher et 
Reiche l’ont établi dans le cas général du rotateur 
symétrique et la molécule diatomique ne se présente 
alors que comme un cas très particulier. Dennison, 
lui, fait le calcul directement pour le rotateur simple 
de l’espace, mais par la méthode des matrices, et 
aboutit à la conclusion que les ncmbres quantiques 
peuvent être entiers ou demi-entiers. Ces trois pro- 
cédés donnent naturellement des résultats identiques 
en ce qui concerne les intensités. 


Calcul en Mécanique ondulatoire. — Le procédé 
suivant nous paraît le plus simple : H se trouve 
indiqué et appliqué en partie dans le livre de Pauling 
et Wilson [6]. Nous le reprenons en le complétant. 

La molécule est supposée sans moment cinétique 
d’origine électronique, ce qui exclut NO. Le point 
de départ est l'équation de Schrôdinger : 


HY=WY. (4) 


Sa résolution, dans le cas d’un rotateur rigide, 
est bien connue et nous ne rentrerons pas dans les 
détails. En remplaçant dans (4) l’hamiltonien H par 
sa valeur, on aboutit à 


Da D je Mo 1 dW = 87! SV 
sin 0 (sn) + Det DE Et 


où 1 est le moment d'inertie, supposé fixe, de la 
molécule par rapport à un axe passant par le centre 
de gravité et perpendiculaire à la ligne des noyaux 
et où 0 et © ont les significations visibles sur la 
figure 1. Le système de coordonnées Gzxyz est fixé 
dans l’espace. 


En posant 
F(D,:e)= 8(0)8(e), (6) 
l'équation (5) se sépare en deux 
dp A? 7 L 
de? — — M2 (7) u 
et 
RAGE Eee Le) M2 Et 1 
sin 5 SP TN MNT ET + —— WO—o. (8) 


Pour que l’équation (7) ait une solution uniforme, 


: I 
SE CENSURE L} 
K, LMI, 4, | M | 24 7 Ares eus 


. I- 
tUy = OL 


H 


[32 — 
TK MI KH1,| M1 , ù De rene me 


Use —" Fo 
VÆK,|M|,K=4,,MI À 


2 = 
CSK,MI AH, [MI À 1 


Nous sommes maintenant en mesure de calculer 


l'intensité d’une raie. Il y a plusieurs façons de le 


CKM,K'M' 


Lorie | 
(KE | HR 


(K— |MI)(K+)M)) 
(24 —1)(2X +1) : À 


hi LE) 
(2X +1)(2K +3) 


quel que soit 0, on doit avoir 


8721 
TA. 


W=K(K+1, ; 


où X est un entier, tel que | M\ LK. 
La constante d'énergie W a donc pour valeur | k 


h° D ut 


W = 


et la fonction ® normalisée est donnée par. 
La 


(2K+1) (K—|M|)! 3 Le “EE 
“+ Gun) 100 


ecu=| 


où P!}l est la fonction associée de Legendre 
degré K et d’ | 

K est le nombre quantique de ratation, qui : 
prendre les valeurs 0, 1, 2, .... L'énergie de cha qu 
niveau de rotation, équation (10), ne dépend qu 
de X. Or, à chaque valeur de X correspondent 2K + 
valeurs de M. Chaque niveau est donc dégénéré e 
son poids statistique px est égal à 2K + 1. Une rai 
de rotation correspond au saut quantique K— r 
Il nous faut donc maintenant calculer les élém 
matriciels xx. k 

Projetons le moment électrique permanent ke 
les axes de coordonnées %, y, z, 


Uæ = {Lo Sin Û coso, 
Uy = Ho sinÜ sino, } 
Uz = Uo COs Ù 
L'élément de volume est donné par 
d= = sin 6 d6 de, 


a Î 8:,,(0) D3,(e)1L0 sin 0 cos 9 Exye(0) Par-(e) Sin 0 di 


Le calcul long, mais relativement simple, de ce 
intégrales donne le résultat suivant : | 


k à \ 


(2K —1)(2K +1) 


mec? 


à +3) 


4 
5 
' 


faire, car on doit sommer par rapport aux 
santes, par rapport aux transitions possibles 


bialement de dondie choisi pour ces 
mmations et le plus simple correspond à celui 
nous indiquons ici. Nous appliquons la for- 
mule (3') à chaque transition correspondant à une 
valeur initiale M donnée et sommons ensuite les 
intensités pour toutes les valeurs de M 


2 


2 
ÿE _ LL 
PK,K—1,M ER | MK, | M] 1 


S 
ne PR MI, K4,1 M | | 


2 


Ut. 
HI TYK,| MI, K—1,|M|—41 


D 2 
= 1 Te jo à | 
124 


(16) 


pe 
D NX EMI, K-4, 


On obtient 
ke AE 


7 u 
2 Dre pr AS 
4 RAM x Ha 0? 


ni Fig. 1. — Le moment électrique de la molécule 
‘M est supposé positif dans le sens de A vers B. 


En remplaçant p,, par sa valeur dans (3'), on a 


4 Av 
PO 8x? V LT 9 
RP Ex = Pen Te Fr) Kus, (18) 
ou L encore re 
É N y 
Mein " ( ne F) Gus. (18°) 


p est la moyenne des poids statistiques des 
IVEAUX initial et final. 


uk 
F4 : 
Px ? 


e facteur F Lend vers 1 quand K augmente 


indé! éfiniment. On ne peut qu'être frappé de la 
icité de ce résultat quand on le compare à la 


- 


en 


P. “ (24') 
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nue et à la longueur des calculs qui per- 
mettent de l'obtenir. Nous allons voir que l’ancienne 
théorie quantique nous amène, presque sans calculs, 
au même résultat (1). 

Nous partirons de la formule (17) de l’article 
indiqué dans la référence [1] : 


Fe (19) 


P, est l'amplitude du moment électrique attaché à 
la transition m—>n; nous rappelons que cette for- 
mule se rapporte au coefficient d'absorption d’Eins- 
tein pour un oscillateur sinusoïdal. Un rotateur 
peut être considéré comme formé de deux oscilla- 
teurs sinusoïdaux rectangulaires et il convient alors 
d'écrire, dans ce cas 


ED 
Bam= 37s Pre po. 
3 A2: Pr 
Ici, P, est égal à p, 
FRS 
Reine 20 
nm Rp 0 ( ) 


On en déduit la formule de l'intensité 


Av \ 


4 N —° - 
spa DS T) pu, (21) 


1 TE 


c'est la formule (18), où p est remplacé par p». 
Des considérations assez simples conduisent à penser 
que c’est p qui doit intervenir et non pas D». 
En effet, avec un facteur p», on serait amené à 
attribuer des intensités très différentes à deux raies 
de vibration-rotation équidistantes du centre, ce qui 
n’est pas le cas. On est donc amené empiriquement 
à la formule (18') sans aucun calcul. 


Comparaison des deux méthodes. — Le calcul 
de Mécanique ondulatoire est long, parce qu’il fait 
intervenir deux nombres quantiques, alors que l’un 
des deux disparaît dans le résultat final. 

On pourrait être tenté de s’en débarrasser dès le 
début en considérant un rotateur plan. Le calcul, 
extrêmement simple, conduit au résultat approché 


cw 


Lt 
9 ET 
Le 7 = do 


v| 


et il reproduit, sous une forme différente, celui de 
l’ancienne théorie quantique. Cette simplification de 
calcul n’est donc pas acceptable et ce résultat nous 
donne une des raisons de la complexité des calculs 
de Mécanique ondulatoire : la réalité physique, ici 
l’existence de raies d’absorption, n’est simple que 
si elle est observée avec des instruments grossiers, 
appareils pas trop dispersifs. L'ancienne théorie 


(:) Nous voulons remercier ici M. Kastler, professeur à la 
Faculté des Sciences de Paris, qui nous a permis d’utiliser 
le cours qu’il professe sur ces questions, par cette méthode 
précisément, et a bien voulu discuter avec nous plusieurs 
parties de cet exposé. 
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quantique, qui va du simple au complexe, confirme 
cette première observation approchée. Ensuite, des 
mesures soignées faites avec un appareil très dispersif, 
montrent que la réalité physique est compliquée et 
que, par exemple, la structure hyperfine existe pour 
des molécules dont les noyaux ont un spin supérieur 
à 1. La Mécanique ondulatoire qui, elle, va du 
complexe au simple, rend bien compte de ce phéno- 
mène. 

Pour conclure, nous dirons donc que les calculs de 
Mécanique ondulatoire sont longs et difficiles, parce 
qu'ils rendent bien compte de la réalité physique, 
elle-même complexe. Il ne faut pas pour autant 
dédaigner les vieilles méthodes qui, moins rigoureuses, 
mais plus simples, nous donnent une première 
approximation des phénomènes. 


Raiïes de vibration-rotation. 


Le problème a été résolu d’abord par le principe 
de correspondance à peu près simultanément par 
Kemble [7], [8], Fowler [9] et Dieke [10], [11]. 
La seule difficulté concerne la valeur du poids statis- 
tique mis en facteur dans l'intensité. Kemble, par 
exemple, qui a bien posé et bien résolu le problème, 
trouve un résultat ne concordant pas avec l’expé- 
rience, parce qu'il utilise des nombres quantiques 
demi-entiers. Fous ces auteurs ne traitent d’ailleurs 
que l'intensité relative des raies dans une bande et 
non pas l’intensité absolue d’une raie de vibration- 
rotation. C’est Bourgin [12] qui, suivant la méthode 
de Kemble, résoudra complètement le problème un 
peu plus tard. 

En même temps que lui d’ailleurs, Fues [13], 
L. Mensing [14] et Oppenheimer [15] y apportent 
des solutions fondées sur les nouvelles méthodes 
quantiques. Fues utilise la méthode de Schrôdinger, 
avec une fonction potentielle de Kratzer; L. Mensing 
et Oppenheimer emploient le calcul matriciel, la 
première en développant en série l’énergie potentielle 
en fonction de l’élongation des noyaux, le second en 
ne retenant que le premier terme. Ces calculs donnent 
évidemment en première approximation le même 
résultat, mais les termes qu’ils retiennent en seconde 
approximation ne sont pas les mêmes. 

Les résultats divergent beaucoup plus dès qu’il 
s’agit des harmoniques. En effet, dans le calcul de 
leur intensité, il faut faire intervenir une ou plusieurs 
perturbations et les auteurs qui ont résolu le problème 
ont choisi des perturbations différentes, sans tou- 


_ jours s’attacher à prendre la plus importante. Fues, 


par exemple, adopte la fonction potentielle de 
Kratzer, ce qui lui permet de calculer l'intensité de 
n'importe quel harmonique; mais il néglige, par 
ailleurs, l’anharmonicité électrique et il est très pro- 
bable que son résultat soit grossièrement erroné pour 
les harmoniques élevés. L. Mensing prend les pre- 
miers termes du développement en série et obtient 
les intensités des premiers harmoniques, maïs consi- 


peut donc s'appliquer qu'aux raies proches du centre. … 


mesures d'intensité sont trop peu précises pour. 


dère toujours la fréquence de rotation comme n : 
geable à côté de celle de vibration; son résultat 


Un peu plus tard, le problème est encore étudié. 
par Dunham [16], [17], qui utilise successivement 
le potentiel de Morse et un développement en série 
et tient compte de l’anharmonicité électrique. 
Scholz [18] calcule l'intensité des raies d'émission 
avec un potentiel de Morse et un moment électrique 
linéaire en fonction de la distance des noyaux. 
J. Rosenthal [19] améliore le procédé de Dunham 
et y apporte quelques rectifications. Enfin, plus. 
près de nous, Crawford et Dinsmore [20], [21] 
résolvent le problème d’une manière entièrement 
satisfaisante en tenant compte des deux types u 
d’anharmonicité, de la variation de fréquence le … 
long de la bande et même, enfin, de toutes les tran- 
sitions de vibration v —v + n et de l’émission spon- 
tanée. Un tel raffinement dans l'exactitude présente, « 
d’ailleurs, surtout un intérêt théorique, car les 


permettre d’apprécier l'influence de ces derniers” 
termes. Puisque notre but est de comparer les 
intensités calculées à celles mesurées, nous donne-… 
rons ici un calcul relativement simple ne tenant” 
compte que des quantités décelables expérimenta- # 
lement. ‘ 


Bande fondamentale. -- Nous allons rappeler 
la solution du problème en Mécanique ondulatoireh 
et en Mécanique classique en supposant que Jen 
moment électrique soit une fonction linéaire de la” 
distance des noyaux. À 


Calcul en Mécanique ondulatoire. -- On part” 
de l'équation de Schrôdinger pour un système. 
composé de deux particules et l’on introduit les 
coordonnées cartésiennes +, y, z du centre de gravité, 
et les coordonnées polaires r, 0, ® de la seconde. 
particule par rapport à la première. L’équation se 
sépare alors en deux dont la première, relative a la 
translation, ne nous intéresse pas. En posant alors: 


w(r, HERO 


que de TE l'équation se sépare en trois 
I 
d? D 


= — 2 
x de? M2, 
Rd e/ de M2 1 
sin Ü dé ( sin Ü di TRES 0 + 50 1 P 
7: 5 Sr? 
NC ,dR ê 2 mn [W=VtS 0 


r® dr (2 dr , le? 


dont les deux premières ont déjà. été résolues. 
équations (7) et (8). Pour résoudre la troisième, il nous 
faut expliciter V (r). Comme la bande fondamental 
seule nous intéresse ici, nous poserons 


FUTLE= = LH r— Te). 


ue l'équation (26) admette une solution finie, 
nel que soit r, on sait que l’on doit avoir 


? 
: =2n +I, (24) 


“où n est un entier = 0, et où À et « représentent les 


| quantités suivantes : 
Pis EL — 3 K(K + 1)], (25) 
4r2mk 
CEE es à (26) 
De NU h? 
_ m est la masse réduite et o =: 
On trouve alors : 
ES. W= (+: : JV + eK(K +1) (27) 


e * FoOn(yae), 


F À x EE 

4 COIN ES FRE 
# NEA 0 DE F 
D (©: es 

À Où p =r—r,, re étant la valeur de r à l'équilibre. 

_ Q, est le ni°"° polynome d'Hermite. 

._ 1 nous reste maintenant à calculer les éléments 

_ matriciels du moment électrique. De la même 

manière que pour les spectres de rotation, on a 
uma Î]] Aix ku(0)Di(e)u sin 0 cos g 

; >< Rwr(r)@x(0) ar (e) r? sin 0 de di dr. (29) 

_ En nous reportant à l'équation (14), nous voyons 

que 

Benne = Er EX EKMEM', (30) 

. où le dernier facteur est déjà connu, équation (15), 


br Î Rak(r)u(r) Rrg(r)r?dr. (31) 
0 


. Nous n'avons donc plus que ce dernier facteur à 
calculer pour K'=—K +1. 
._ Nous poserons 


Ur) = po+e(r— ro); (32) 


l’électron. Mais on sait qu’en réalité il n’en est pas 
nsi et que €, que nous appellerons charge fictive, 


1 n+1, 
7 Hn,K,n+1,K = € FE 


F3 (33) 
212 
Hn,Kn1,K = € 5 : 
_ Les calculs précédents sont bien connus. Nous 


Mons maintenant en appliquer les résultats au cas 
nous intéresse. 
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Nous avons, dans Ja bande fondamentale d’émis- 
sion, ñn — 1. Donc 


& 


(34) 


RUN 
V 24 
Tous nos calculs faits dans le cas de la rotation pure 
sont donc encore valables à condition de remplacer 1, 


£ 
par — 
V2a 
On a donc 
6 a, K e? 
HET SK LT 20 
5 HÉSERAINCE 
HI KA SRE 0% 
ou encore 
GE p 
Dee — z 3) 
ER ON po KT, (95) 


où K'— K +1 et où p = K + K' +1. 
En remplaçant « par sa valeur (30) et, puisque. 


K = Kr?mye, (36) 
on obtient 
S eh P UT 
NN LE AU APE É 
RER 1672mVve 2K +1 (ae) 
et 
NMretee 
DEN — D. 38. 
6cm Ye 6 (38) 


Si l’on peut confondre » ei v,, c’est-à-dire si l’on 
considère des raies proches du centre, 
Nine 


LE ; pre 
T 6em? 24 


En réalité, on sait que la fréquence », de la vibra- 
tion fondamentale n’est pas égale à ». et, en général, 
la formule (39) sera trop grossièrement approchée. 

Calculons maintenant l'intensité globale de la 
bande. Il nous faut sommer les intensités des raies 
composantes. 

Nous partons de la formule (38). 

Additionnons d’abord les intensités des deux raies 
‘correspondant au même état initial de nombre 
quantique X. 


KE K ET p (RE OL = vor +1) y] 
(Re 
KR: -p ak = voli— Ky]. 
En posant 
74 lp e— CA (+1) 


Ye 2 K 1) er 7A(Kr1) 


K—=0 


on a 
2'AN6 eT TAN ( 2 +1) (1 + y) 


LK, Ki + re ms 
eà 


 Sommons maintenant pour toutes les valeurs de K 
I=2AT (+7) 


et en ane A par sa valeur 


_ dr TE? Vo É 
a 
3cm Ve 


9t est le nombre total de molécules par centimètre 
cube si l’on considère qu’elles sont toutes dans l’état 
de vibration fondamental. Dans le cas de CIH, y est 
inférieur à 1/100€° et il est fort probable qu'il ne 


-sera pas décelable expérimentalement. Pour les 


autres molécules, y est encore plus petit. On se 
contentera donc, d’une manière générale, de l’expres- 
sion suivante pour l'intensité : 
ATTE? y é 
DL — (M) 


3CM Ve 


et nous justifions ainsi après coup la possibilité de 
négliger l’action de la rotation sur la vibration, 
puisque celle-ci ne fait intervenir que des puis- 
sances de y supérieures à la première. Enfin, nous 
pouvons, en première approximation, confondre », 
et v. et écrire 

ICRE 

Fr Cm 

Nous verrons, dans le prochain paragraphe, 
l’ordre de grandeur de l’erreur commise ainsi. 

On peut également calculer directement l'intensité 
globale d’une bande de vibration sans tenir compte 
de la rotation. Ce sera la seule méthode possible D 
le cas d’un liquide, par exemple. 

Nous avons trouvé 


Hn,n—1— 4/2 (33) 


En remplaçant « par sa valeur, nous obtenons 


J e2nh # 
Mann Srraye (43) 
et, d’après (1), 
æ IN TE? dl XX 
LR ENT TS en ER (44) 
Dans le cas de la bande fondamentale, 
> JÉ re 
la= -—— 
dr 3cm Ve” & 
identique à la formule (41). 
Remarque. __ La similitude des calculs de l’inten- 


sité des raies de rotation et de celle des raies de 
vibration-rotation ne doit pas nous faire oublier une 
différence essentielle qui existe entre elles : l’inten- 
sité des raies de rotation pure est proportionnelle au 
carré du moment électrique permanent de la 
molécule; l'intensité des raies de vibration-rotation 


‘est proportionnelle au carré de la valeur à l'équilibre 


de la dérivée première de ce moment électrique, par 
rapport à la distance r des noyaux. À priori, ces deux 


qu’on introduit une hypothèse et que celle-ci n 
devra être conservée qu autant que la valeur de 


Calcul dans l’ancienne théorie quantique. 
Nous allons, pour raison de simplicité, calcu 
d’abord l'intensité globale de la bande. 

Nous repartons de la formule (19) 


OÙ [mn EST lanbitude du moment électrique attacl 


à la transition m—>n. Or, 
B = Uo+e(r — ro). 


I nous faut donc calculer l'amplitude À de (r — rs). 
L'énergie de l’oscillateur est donnée par W = nh» 
L’énergie potentielle maximum lui est égale 


ñnhVo = 3 K' A?. 
2 
On en déduit 
,. 2nhv nh 
A ; 
kÆ T2? Vo 


Pour no, 


Pour nn 2; 


Ici, un doute existe dans la façon de choisir ur 
valeur moyenne entre À, et A,. Prenons, par exemp 


hk 
AN ————— ° 
27-MV0 


he? 
27? mVo 


Dar 
On obtient 


re? re A 
Brm = et = :) 


AE ; 3cm 


ce qui est la formule (42). Mais ici, c’est le rést 
obtenu en Mécanique ondulatoire qui nous a amen 
à choisir A, Comme valeur moyenne; nous aurior 
pu tout aussi bien prendre une autre quantité à 
place de celle-ci. ; 

Considérons maintenant fes raies de vibrati Or 
rotation. On a, cette fois, 


U = + e A sin2zvoé, 


Ua = Ho COS 27Vrt + € À Sin27vo{ COS27Yr6. 
Le second terme peut s’écrire 


1 : 
: e A sin2r(vo+ vr)é. 


pet D. 


Gcm 


Comme dans le cas de la rotation, le calcul est 
eaucoup plus simple qu’en Mécanique ondulatoire, 
. mais une incertitude existe quant à la manière de 
aire la moyenne des amplitudes dans les états 
initial et final. 


Eaades harmoniques. Calcul en Mécanique 
ndulatoire. — Ainsi que nous l’avons vu plus 
aut, les méthodes sont, dans ce cas, nombreuses et 
ès variées. Comme nous ne cherchons pas ici une 
ès grande précision, nous adopterons comme fonc- 


lus simple, tout en conduisant à des résultats en 
on accord avec l'expérience. Nous ne reprendrons 


et nous nous contenterons d'y ajouter quelques 


s | remarques. 


de la bande fondamentale. 
Nous posons dans l’équation (26) 


V(r)= Di e-atrrep, (49) 


en (en D). 


. Il reste maintenant à calculer des éléments matri- 


ciels du moment électrique. 
_Scholz le fait en posant 


BCr) = uo+ (7 — 70) 


dis que Dunham prend deux termes supplémen- 


(TE RU UR I (k 


sa 3c3 a? ï (n— n'}? 


on potentielle celle de Morse. C’est celle qui est la 


7 ES ici les calculs de Dunham, Scholz et Rosenthal 


D (s)=st=n(k £n—r1)zt"1 a 
M = r)e Cet) 
+... .+(—i1) CES 


où D est l’énergie de dissociation et a une constante 


caractéristique de la molécule. - 
L’équation correspondante a été résolue par 
Morse [22] qui posait K —o pour simplifier et, 


- plus tard, par Pekeris [23] qui à montré que le 


calcul n’était pas beaucoup plus compliqué dans le 
cas général. Pour que l’équation (22) admette une 
solution finie, quel que soit r, on trouve que l’on 
doit avoir 


k—b=on+#tr, (50) 


où n es un entier = 0. 
k est l’inverse de la constante d’anharmonicité x 


k = Van. (51) 


et b est défini par les égalités 


2 2 b? 
Fo Gi | 
3272 mn : (52) 
E=W—D=56cK(K+i), | 
On trouve alors 
a RE 
Rat) es, ga 
LE Enrer eme A MN LE) 


où 
L’., est un polynome de degré n, lié aux polynomes 
généralisés de Laguerre, mais où b n’est pas entier 


ni) — nR—2)z" 2? 


CARD (k= nr (kon) 


(A—on). (54) 


taires dans le développement en série de (r). 
Nous allons comparer leurs résultats. 
Scholz a calculé les intensités des différents 
harmoniques dans le cas de l’émission. Nous allons 


appliquer ses résultats au calcul de l'intensité d’ab- 


sorption. Scholz donne l’expression (?) 


It 
1—2N)(Æ—1—92n) Co 


(k—i-—n— nr} SRE ED 


ARTE 
\ 


Cette formule, appliquée à la bande fondamentale 
et aux deux premiers harmoniques donne 


SAS re N y ? N 
LR - SA K(1+ x), (56) 
TR Va) (37) 
É 3CM 2Ve 
Ks,K TE N 
Ts Éa Fe K2æ(1+ 6x), (58) 


en négligeant les termes du second degré en x. 
5 


+ 
” 
+ 


a 


_ Calculons maintenant le rapport des intensités des 


deux KM raies dans deux harmoniques successifs : 


Lez RSA TE 
Ts Sera ÛT 51) 


(39) 


Le signe supérieur correspond à la branche positive. 


Lo: 4 HIS 
Fe —22(1+2%) (+ ee v }; 


(60) 


ce rapport dépend de X. Mais, en première approxi- 
mation et en considérant des raies pas trop éloi- 


gnées du centre, on peut écrire 


— = %, — = 2%, 


(61) 


x est voisin de 1 /5o° pour les hydracides et de 1/150° 


pour CO. 


Passons maintenant au calcul de Dunham. 
Celui-ci prend les trois premiers termes du déve- 


loppement de (Tr) — p 


5. Malheureusement, le calcul 


devient tout de suite très laborieux et, pour le mener 
jusqu’au bout, Dunham utilise des développements 
en série, dont la bonne approximation est douteuse, 
puisque nous ignorons l’ordre de grandeur des diffé- 
rents termes de p(r) — u,. Quel est l'intérêt de ces 


calculs plus approchés ? En général, 


l'expérience 


montre une petite discordance entre la valeur mesurée 
de l'intensité et la valeur approchée donnée précé- 
demment. La différence est due à l’anharmonicité 
électrique et l’on voudrait en tirer les valeurs des 
coefficients des différents termes du développement 


en série de Taylor de p2(r) —15. 


En réalité, le problème est très complexe, car ces 
coefficients interviennent au moins au second degré. 
Le signe du premier est choisi d’après ce que nous 
savons sur la configuration électronique de la 
molécule, celui du second d’après la forme générale 
supposée de la courbe 1 = p(r); maïs ensuite, il y a 
ambiguïté et l’on n’a plus alors aucune raison de 
choisir une valeur plutôt qu'une autre. Ceci, ajouté 
au manque de précision des mesures d'intensité, 
explique qu’on n’ait encore à peu près aucun rensei- 


gnement sur la valeur de ces coefficients. 


Remarque. — Le calcul de Scholz nous permet de 
déterminer l'intensité d’une bande correspondant à 
une transition quelconque et nous allons l’appliquer 


AUMCASEN ==) =, 2DOUT AO: 


On trouve 


L'utilisation de la formule (48) donnerait d’ailleurs 


le même résultat. Or, 
LAS 
> LÉT 


. ponde à la bande n =1—n = 2. Enfin, l'obset 


Sit —= Sara 


L’intensité est divisée par_ 125 environ. 

Ce résultat peut être appliqué à l'expérience de 
Colby, Meyer et Bronk [24]. Ceux-ci observent, pour. 
la molécule HCI et en élevant la température 
vers boot, l'apparition de raies faibles se situant 
entre les raies — 12 à — 07 de la bande fondamen- 
tale. Il_est difficile de voir, avec précision, où se 
situerait le centre de la bande correspondant à cest A 
raies faibles, mais il est très possible qu'elle corres= - 


cé 


vation de la courbe montre que le rapport des mess 4 
sités est voisin de celui que l'on calcule par la 
théorie. La comparaison précise de la théorie et. de ï 
l'expérience n’est pas possible, à cause surtout de. 
l’imprécision de la température, mais les résultats 
sont du même ordre de grandeur, en ce qui concerne 
les positions et les intensités et l’hypothèse des n 
auteurs est donc probablement exacte. | PET 
Bande de vibration. —— Le calcul de l'intensité 
globale de la bande ne diffère en rien de celui qui a. 
été fait auparavant. Seul le facteur constant a changé % 
et nous le retrouverons dans l’expression finale. \: 
On a donc 


JÙUre? ; À 
= — YU > 
Le 3cm GE RATS (62 2 ss 
At Te? Y° ù #4 
RE 3cm e(i+ ne : (6420 


Los = AAA ARS 2æ)(1+ >) 


3cm 


[eu 


et + 
LR r(1+ x) SE (65) 
Loi dr 1 )C 2 D 

et , , l 
L 53 Bee) re, 1 Ke 
Ts, =2e(+2e)(1— à): Ë (66) : 


l 


on 
En première approximation, le rapport des inten=« 
sités de deux bandes est égal au rapport des inten=n 
sités de deux raies correspondantes dans ces para 


Calcul dans l’ancienne théorie quantique. 
Dennison [25] a appliqué le principe de correspon= 
dance au calcul de l'intensité des deux premiers 
harmoniques. Nous allons reproduire ici sa métho 
en nous limitant au premier harmonique, D 
ainsi que nous allons le voir, on obtient déjà, da 
ce cas, un résultat complètement erroné. 4 

On introduit un terme supplémentaire dans le: 
développement de l'énergie potentielle 

K Es A2 


= 1p2- p4. 


2 Ar 


On obtient More te, 


AR Ko 
ei Ë pm Acosanvet + 2? A?cosé rt. 


GK (68) 


L'intensité d’une raie étant proportionnelle au 

_ produit de-la fréquence de la raie par le carré de 

l'amplitude de p, il nous faut déterminer l’ampli- 

_ tude correspondant à chaque harmonique. Nous 

- avions vu, dans le cas du fondamental, que la valeur 
à attribuer à A était 


1 
D  - «V 


Ceci nous conduit alors au résultaf suivant : 


 i= CA Ve 


“a Ko K5 
j To = cé Re) AhGv)= cf) Ga aux 


nh (46) 


2T2 M Ve 


(ss 
ï Le rapport des deux intensités, calculé numéri- 
quement par Dennison dans le cas de CIH, est le 
- double de la valeur observée. Nous pouvons géné- 


ï 
14 
: raliser : : 
Ce rapport est égal no à At: en introduisant la 
constante d’anharmonicité x, on obtient 

É 

» Or, la valeur exacte est x, équation (61). 


{ 
: Par conséquent, la valeur obtenue au moyen de 
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l’ancienne théorie quantique est deux fois trop 
grande dans tous les cas. Il faut d’ailleurs remar- 
quer que le fait de prendre dans l'équation (68), 
tantôt le premier membre, tantôt le second, avec des 
valeurs différentes de À, est loin d’être satisfaisant. 
L’inexactitude du résultat trouvé nous apprend que 
cette représentation des harmoniques est mauvaise. 
L'ancienne théorie quantique se heurte là à un 
échec : elle est impuissante à rendre compte, d’une 
manière satisfaisante, de la position et de l’intensité 
des harmoniques. 

Nous avons donc vu, d’après ce qui précède, 
l’évolution de nos connaissances sur l'intensité des 
raies d'absorption de vibration et de rotation des 
molécules diatomiques. Théoriquement, le problème 
est complètement résolu et, pour choisir prati- 
quement entre les différents facteurs, ceux qui sont 
prédominants et abandonner ceux qui sont négli- 
geables; il reste à essayer la vérification expéri- 
mentale de ces formules. C’est ce que nous tenterons 
de faire dans un prochain article. 

Ce travail a été effectué au laboratoire des 
Recherches physiques, à la Sorbonne. Nous remer- 
cions M. le Doyen Cabannes de son accueil bien- 
veillant et M. Lecomte, Directeur de Recherches, de 
Vaide qu'il nous a apportée. Nous remercions aussi 
M. Kastler qui a bien voulu nous faire part de ses 
conseils et discuter avec nous plusieurs points de 
cet exposé. 
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EFFET DE GERBE DANS LA MESURE ABSOLUE DE L’ INTENSITÉ 
DU RAYONNEMENT COSMIQUE 


Par GrorGes BONNEVAY. 
Laboratoire de Physique Cosmique, Observatoire de Meudon et Institut d’Astrophysique. 


Sommaire. 


Introduction. — Les premières mesures absolues 
sur le rayonnement cosmique ont porté sur le nombre 
de paires d’ions que crée ce rayonnement par unité 
de volume [1]. Puis, à l’aide de télescopes de 
compteurs Geiger-Müller, on effectua des mesures 
relatives de l'intensité Jo du flux de particules 
ionisantes venant d’une direction 0 [2]. Pour en 
déduire des valeurs absolues de Jo, on se heurtait 
à deux difficultés principales : d’une part, l’indéter- 
mination de la région efficace des compteurs utilisés; 
d’autre part, l'effet des gerbes : soit que celles-ci 
déclenchent latéralement le télescope, soit, au 
contraire, que plusieurs particules simultanées soient 
comptées pour une seule. La première difficulté a 
été très soigneusement discutée par différents 
auteurs [3], [4], [5}, [6], [7]. Ceux-ci ont également 
tenté d'éliminer l'effet des gerbes par divers dispo- 
sitifs, mais ils n’ont pu discuter complètement cet 
effet, car les connaissances sur les gerbes et sur leur 
distribution n’étaient pas alors suffisamment déve- 
—loppées. 

Nous nous sommes proposés de reprendre la 
mesure absolue de l'intensité verticale 1, du rayon- 
nement cosmique, à l'aide d’un télescope de 
compteurs Geiger-Müller, et de chercher à évaluer 
la correction due à l’effet des gerbes, en donnant de 
celles-ci une description simplifiée qui concorde, 
néanmoins, avec nos connaissances actuelles. On 
peut, en effet. caractériser les gerbes par deux coeffi- 
_. cients, une densité À et une fréquence kr, qui n’ont 
d’ailleurs pas de signification intrinsèque, puisqu'elles 
dépendent du dispositif utilisé. Déterminés expéri- 
mentalement pour notre dispositif, ces coefficients 
permettent de calculer la correction cherchée qui 
s’avère petite, 6 pour 100 de 1,, supérieure, cepen- 
dant, à l’erreur accidentelle : 3 pour 100. 


1. Principe de la mesure. — Définitions ei 
hypothèses. — TL'’intensité 15 se définit comme le 


— Une mesure absolue de l'intensité verticale 7, du rayonnement cosmique a été effectuée 
au moyen d’un télescope de compteurs Geiger-Müller. On s’est attaché tout particulièrement à la 
correction de gerbe, en caractérisant les gerbes par leur densité A et leur fréquence k, qui sont d’ailleurs 
fonction de l’appareil utilisé. A et ky, déterminés expérimentalement au moyen de deux compteurs 
latéraux, permettent de calculer la correction cherchée que l’on trouve être égale à 6 pour 100 de 1;. 
On obtient alors I,= (1,20 =o,04)10-? particules :cm?-s-stéradian, valeur correspondant à une 
pression de 6 cm Hg, le rayonnement étant filtré par 2,4 g : em? de laiton. 


S(0), S2(0), 


nombre de particules ionisantes, par unité de te ] 
et par unité d’angle solide, qui traversent une unité 
de surface placée normalement, à lä*direction d'in: 
dence moyenne 0. . 
Un premier problème est de calculer, connais 
sant Jo, le nombre d'impulsions enregistrées par 
système de compteurs Geiger-Müller en coïncide 
et anticoïncidence. Considérons donc n compt 
que nous supposerons d'efficacité parfaite et pou 
de parois non absorbantes; nous noterons. 
S39.. Qu l'aire commune aux contours apparents 
SO), de ces compteurs, TM 
vement à une ‘direction 0; par S'?-*(0) l'ai 
contour apparent global des n compteurs, etc. (fig. 
Ces grandeurs sont liées par des relationsdu typ 


no) = 50) —Ù 51(0) 


+ D Sije(0)—...+(— 1) Sie. (8), 


où t, j, k, ... varient de 1 à n en restant tot 
différents les uns des autres sous un même 2, 

Si le rayonnement cosmique était uniquen 
constitué de particules isolées, c’est-à-dire se pro] 
geant indépendamment les unes des autres, Ja 1 
quence dN des coïncidences, relatives à une dir 
tion 0, enregistrées par un système de n comp 
serait donnée par 


AN = 19S32...n(0) dO, 


où d£ est l’élément d'angle solide à l’intérieur d 
sont les directions incidentes, 0 étant la dir 
moyenne d'incidence. 

Mais, en réalité, certaines particules sont a 
pagnées simultanément d’autres particules et fo 
ainsi des gerbes, de sorte que 19 se compose 
somme de deux termes Z6= i9 + gp, où 
l'intensité des particules isolées et g5 l'intensi 


avec dM= 598S12..(0)d0. (3) 


L'évaluation de dN, ne peut se faire qu’en donnant 
ne description, au moins schématique, des gerbes. 
- Comme le montre le résultat final, le terme cor- 
ctif Ne: reste petit devant N; aussi pourrons-nous 
us contenter des hypothèses simplificatrices sui- 


1° Toute gerbe est considérée comme une pluie 
e particules simultanées dont les trajectoires sont 
quasi parallèles, car les origines de ces gerbes se 
tuent, en moyenne, à des “distances de l'appareil 
grandes par rapport à ses dimensions. 


s’2 


eu — Schéma CR ntnt les surfaces Si. et Sphe 
 S, et S,, contours apparents des compteurs (1) et (2): 
| S% partie commune à S, et à S,; S2?, contour apparent 
| gébar La figure met en évidence la relation 


st- -dire que la probabilité pour qu’au moins une 
ticule de la gerbe rencontre une surface S du plan 
isidéré suit la loi de Poisson (1 — es). 

e te hypothèse n’est pas rigoureusement exacte, 


ste, D valable pour des surfaces 


Ba 
E entre F et à + dù est fonction de 0. Nous 
à one que l’on sa remplacer toutes ces den- 


lant S;, Si; Fotos 
cette fois, de leurs parties communes éventuelles 


Po (4) 


gerbes de direction 0. Nous reviendrons sur cette 


hypothèse. 
On obtient ainsi : 
1o= + AA. (5) 
Calcul de N. — Considérons d’abord le cas de 


deux compteurs (1) et (2). La probabilité pour qu’un 
dispositif sélectionnant les coïncidences (12) soit 
déclenché par une gerbe, venant de la direction 0, 
est égale à la probabilité P,X pour que $S,(06) 
et S,(0) soient touchées, chacune, par au moins une 
particule de la gerbe. On obtient P,, en ajoutant les 
probabilités pour que S,(0) soit touchée et pour 


que S,(0) soit touchée, et en retranchant la proba- 


bilité pour que S$, (0) ou S, (0) soit touchée : 


Pis = (1 —- es) (I es) é: e—s#à) 


=i—erñè en û + e—s"b: (6) 


d’où l’on déduit 


ANy = ko(i— eh — es 0+ es" à) do. (He 


La formule (7) se généralise immédiatement au cas 
de n compteurs en coïncidence. Si le système com- 
prend, en outre, des compteurs de surface glo- 
bale « en anticoïncidence, nous avons, en appe- 
les surfaces précédentes diminuées, 


avec co, 


À « « .. 
aN,=#X Se —$; A SAS 
/ NÉ > e +Ù e 
i : ÿ 
Eu = 1)4 + +) e—5cA de. 


Pour des surfaces suffisamment petites, nous pouvons 
faire un développement en série 


dN, = HAS. n— HD 


< DÉS 
t ÿ 
+ (—1)2(S12.2)2 — +... [sa 
d’où, d’après (3) et en utilisant (5), 


aN — (Sun — ho; ko > 


< (Zs-Y (SUR +... 
Or ÿ 


+(— 1} (S 127 P — ss) 


ko A 
= — Css (8) 


Pour pouvoir intégrer AN, nous admettrons que 5 
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et ko ne dépendent que de l'angle au PAT à repré- 
senté désormais par 0, suivant les lois 


13= To cos0 et kj = ko cos’. 


On sait que m est très voisin de >; au contraire, 
n est très mal défini et peut, d’après J. Daudin [9], 
atteindre 8 pour des densités de quelques centaines 
de particules par mètre carré. Nous avons adopté 
n—6, mais nous verrons que cet exposant influe peu 
sur le terme correctif N,, car notre dispositif n’est 
pratiquement sensible qu'aux gerbes quasi verticales 
(cf. remarque finale). 
On obtient finalement 


N = 10Bo— Ko A B5 + ko MB: — 
avec 


Bo— f sa cos? 0 dO, 


LL V9 
Bi= à fes. — 


+ (—1)2(S12:2)2— 2 6] cost dO, 


E(SH)+ E(SUR 


Grâce à deux eme de compteurs tels 
que, pour ‘d'un, Bout. que pouroPautre, 
BEBE Con dire de la mesure des fréquences 
NY = Kk, AB+.. et NA ABS SE 40les 
valeurs de k, et A. 

Or, l'étude des gerbes [10], [11], [12] a montré 
que À, ainsi déterminé (3° hypothèse), n’avait pas de 
signification intrinsèque et dépendait des surfaces 
intervenant dans les coefficients B précédents 
tout se passe comme si des compteurs de surface 


donnée n'étaient sensibles qu'aux gerbes d’une cer- . 


taine densité dépendant de cette surface. 

Nous prendrons. donc deux systèmes tels que, 
pour chaque direction, les surfaces apparentes, inter- 
venant dans B!} et B'; soient du même ordre de 
grandeur que celles qui interviennent dans B,. Les 
coefficients X, et A, ainsi déterminés, seront donc 
relatifs à un appareil donné et ne permettront de 
faire la correction cherchée que pour cet appareil. 

Finalement, ayant mesuré N, k; et À, on tire J, 
de (9) 


Ho LAN EE TES 3 B : 10 
I B, th ko A ET (10) 


. 


N , TT : : 
B, représente le terme principal qu'on obtiendrait 


seul, si toutes les particules étaient isolées, et la 


R 


suite du développement, k, Mk AVES 
0 û 


constitue la correction de gerbe cherchée. 


2. Conditions expérimentales. —- Nous avons 
utilisé un ensemble de compteurs de laiton ayant 
une épaisseur de paroi de : mm. La disposition des 
compteurs est indiquée par la figure 2. 

Grâce à un circuit à groupe-maître [13], on enre- 


_gistre nan bnent sur un bas d'aluminium se 
déroulant à vitesse constante, les coïncidences 


(42-T)=(M) (MA), (M3) et (M4 
Un tel système permet, en outre, d'obtenir, à partir 
de là, toutes les combinaisons de coïncidences et. 
d’anticoïncidences, telles que (M 34), (M—A), .. 10). 
Le télescope est constitué par les compteurs (LyA 
et (2) en coïncidence et par les huit compteurs (T) - 
en anticoïncidence dont le but est de définir exacte- 
ment la région d'efficacité des compteurs (1) et (2): . 
Les compteurs (3) et (4) sont destinés à la mesure 
de k, et de À. Enfin, les compteurs (A), en rendant M 
possible la mesure des coïncidences (MA), permettent, 


BE 


Ocee = 
PR EUR. d 


Fig. 2. — Dispositif expérimental. 
On mesure les coïncidences 
(LE = (12 —T), (MA), (M3)'et (M 34). 
Dimensioms (en mm). 
en (2) : 

Compteurs..... et(A). (3) et (4). (T). 
Diamètre interne,..... 26 48 12 
Longueur du fil axial... 125 250 125. 


d’une part, d’éliminer les coïncidences Fortis 
d'autre part, de ne faire intervenir, pratiquement, 
que des gerbes peu inclinées sur la verticale, En. 
effet, pour des gerbes plus inclinées, trois parti-" 
cules au moins sont nécessaires pour le déclenche- 
ment simultané de (1), (2) et (A), phénomène beau= 
coup plus rare que le même déclenchement par deux 
particules seulement, 

T4 appareil est installé à l’Institut D 
sique, à Paris (altitude, 73,5 m), sous une coupole 
d'acier de 2mm d'épaisseur, Quelques mesures, 
effectuées à l’air libre, ont donné des valeurs sensi=M 
blement égales à celles obtenues sous la coupole. 
On peut admettre que celle-ci n’introduit pas 
d'erreur appréciable dans la détermination de la 
valeur absolue de l'intensité cherchée. Re 

3. Mesures effectuées. — On s’est d'abord assuré 
que le système des anticoïncidences (T) était Mar 
malgré la capacité importante introduite en mette 


() (M3) = (12 —T) (3), par exemple, veut dire : coïnci- 
dence entre (1), (2) et (3) et anticoïncidence avec (T), sans 
spécifier si À ou (4) sont ou ne sont pas déclenchés. : 


ces huit sis en parallèle : divisant cet ensemble 
_de compteurs en trois groupes, on a mesuré les 
. coïncidences triples entre chacun de ces groupes et 
les compteurs (1) et (2); puis, en soustrayant la 
somme des fréquences de ces trois coïncidences 
de _N», on a bien retrouvé Ny, aux erreurs statis- 
_ tiques près. 
É Il s'agit maintenant de mesurer les coïnci- 
_ dences (MA). Or, la présence des compteurs (A) 
introduit deux épaisseurs de parois absorbantes 
| supplémentaires. Pour éliminer leur effet, on effectue 
. une première mesure de Nu, les compteurs (A) 
… étant retirés; puis une seconde mesure, les comp- 
… teurs (A) étant remis en place, d’où Ny, Nina et Nua, 
» les lettres accentuées désignant les fréquences corres- 
pondantes (1). 
_ On peut en déduire la fréquence Nwx qu’on 


mm Hg Sr HE 735, é T40. 745. 
180,829,911 170,0 ce 1,4 


Lé tableau 1 indique les valeurs de Ny en 
fonction de la pression atmosphérique. On peut 
_ en déduire un coefficient barométrique d’accrois- 
» sement pour le rayonnement total égal à 
> —0,33 € 0,0 pour 100 : em Hg, en bon accord avec 
» Stevenson et Johnson [14] dont on a utilisé les résul- 
- tats plus précis, soit — 0,36 pour 100 : em Hg. 


Tasceau I. 


M Fréquences ramenées à 760 mm Hg 
(Unité de temps : l'heure). 
Nu= 171,4 0,6, 


Nu = Nu = AREA: 


Nu = 0,56 + 0,05, Na = 7,55 + o;25. 


- Dans le tableau II sont groupées les fréquences 
- qu’om à mesurées, ramenées à 76 cm‘Hg au moyen 
3 ze ce coefficient et du coefficient analogue relatif 
aux gerbes, donné par les mêmes auteurs et par 
M Cosyns [15], soit — 0,54 pour 100 : cm Hg (?). 


(2) On n’a pas à craindre que l’inefficacité des compteurs (A) 
KA gmente artificiellement Ny_\1, car la fréquence des décharges 
. de ces compteurs est beaucoup trop faible (1,3 par seconde; 
temps mort : ro ‘s, donc inefficacité 10 ). 
- (2) On sait, d’après des résultats récents de Duperier [16], 
que l'intensité I dépend non seulement de-la pression atmo- 
; spérique P, mais aussi de la hauteur H de la couche généra- 
. trice des mésons (où la pression régnante est 100 mb), 
et de la température moyenne T de la région située entre 
_ cette couche et la couche où la pression régnante est de 200 mb. 
_ De sorte que 

; Ôl=poP + m'0H+aûùt. 


.. _ N’étant pas en mesure de connaître les variations ÔT et 5H, 
_ nous avons dû nous contenter de la formule ô1= BôP, en 
prenant f$, indépendant des conditions atmosphériques. 
En fait, les valeurs moyennes de B, prises sur de courts inter- 
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obtiendrait si les compteurs (A) avaient des parois 
d'épaisseur négligeable. 

En effet, d’une part, on a Nu = Nu — Na 
[fréquences obtenues avec des parois non ahbsor- 
bantes pour les (A)]; d'autre part, Ny_41 représente la 
fréquence des particules simultanées qui touchent (1) 
et (2) sans déclencher (A), c’est-à-dire, en bonne 
approximation, sans traverser l’espace occupé 
par (A); cette fréquence est donc indépendante de 
l'absorption des parois des compteurs (A) et 


Nytoa = Nu; 
d’où 
A ct 
Na Nu— Nua. 


(11) 


Enfin, dans la première mesure, on enregistre 


‘simultanément les fréquences Ni, Nu et Nas. 


TABLEAU I. 


Variation de Nu en fonction de lu pression. 


750. 759. 760, 169. 


10, OT ON 0 OT PL OUT 4 10000 


D'où, grâce à (11), 


Na = 163,8 Æ 0,64 impulsions : h, 


Nous avons maintenant J,, grâce à (10), en y 
remplaçant N par Nu; de plus, dans les formules (9) 
donnant les coefficients B, les indices À, j, k, .. 
prennent les valeurs 1, 2, A. Reste à calculer B;, 
D,; B:,:.:..et a rdéterminer kjret:A: 


4, Calcul des coeïficients B. — a. Calcul de B,;. 
— Comme le dispositif comprend deux compteurs (1), 
soit (1) et (1”), et deux compteurs (2), soit (2°) 
et (2”), on commence par décomposer le télescope 
en quatre télescopes partiels : (1'2'), (1'2”), (1"2°) 
et (1”2"). Puis, pour chacun d’eux, on schématise 
les compteurs (1) et (2) par deux rectangles hori- 
zontaux ayant pour largeur le diamètre interne «a 
de ces compteurs et pour longueur la distance b entre 
les deux compteurs (T) les plus proches. De même, 
on schématise ces derniers par des rectangles dont 
les petits côtés, de longueur €, sont verticaux (fig. 3 a). 
La longueur €c et la position des deux rectangles 
horizontaux (1) et (2), distants de D, peuvent être 
choisies de plusieurs façons. On peut d'abord (fig. 3 b) 
prendre pour grands côtés des rectangles (1) et (2) 
les droites d’intersection des plans tangents inté- 
rieurs communs aux deux cylindres (1) et (2) et 
des plans tangents extérieurs communs aux mêmes 


valles de temps, de l’ordre de la semaine, fluctuent de manière 
importante. Cependant, sur des périodes de quelques mois 
— c’est ici le cas : décembre 1950, janvier, février 1951 —, 
la valeur moyenne de & peut être conssidérée comme étant 
sensiblement indépendante des conditions atmosphériques. 
On admettra donc que l’erreur introduite en prenant B cons- 
tant est petite, bien qu’il soit difficile de l’évaluer. 


cylindres; on prend pour c, dans ce cas, la distance 
de l’un des rectangles à l’axe du compteur (T) le 
plus proche. On obtient alors une surestimation de B,;, 

On peut, au contraire, choisir pour plans des 
rectangles (1) et (2) les plans diamétraux horizon- 
taux des cylindres (1) et (2), et pour c la longueur 


Fig. 3 a. 


-On remplace les compteurs (1) et (2) par les deux rectangles 
horizontaux et les compteurs (T) par les quatre rectangles 
hachurés verticaux. 


Fig. 3 b. — Choix de c et de D 
conduisant à une surestimation de B,. 

On voit que, dans ce cas, toute particule qui déclenche le 
groupe maître (M) = (12 — T) traverse les deux rectangles 
horizontaux sans traverser les quatre rectangles verticaux 
(dont un seul est figuré ici), mais non réciproquement. 


indiquée sur la figure 3 c. Ce choix conduit à une 
sous-estimation de B4. | 

La moyenne de ces deux valeurs donne B, avec 
une erreur inférieure à 0,6 pour 100. On trouve ainsi, 
en tenant compte des erreurs commises sur les 
longueurs a, b, c, D : 


Bi= 3,55 + o,0o7 cm?-stéradian. 


b. Calcul de B, et de B:. — En utilisant les rela- 


en po 
2 donnée par (9), 


Bi f(Sa+ Soa)S + = St 


Ee (2528 + = Siss + SiaSu) | cos 


place, comme dans le calcul de B,, chaque comp 
par un rectangle approprié. On trouve ainsi 


B:= 900 + 50 emi-stéradian. 
Quant à B:, il est inférieur à 


J $3 cosé6 dQ æ 105 cmé-stéradian. 


Fig. 3c. — Choix de c et de D 
: -conduisant à une sous-estimation de B,. 


Dans ce cas, toute particule qui traverse les recta 
horizontaux, sans traverser les quatre rectangles verti 
(dont deux seulement sont ici représentés), déclenche 
coïncidence (M), mais non réciproquement. 


5. Corrections. — a. Correction de gerbe. 2 
peut arrêter le développement de 1, au sec 


terme, kÿA2-; car, comme nous allons le voir 
0 B5 


terme suivant est déjà négligeable. Nous allor 
déterminer k, 4? et A à partir des coïncidences (M. 
et (M34). : ou: 
Appliquons, en effet, les formules (9), en tenam 
compte, cette fois, du fait que UT 


BU) = BA) — BU) 

(cf. fin du $ 1) : 
BB) Nu 
BA) Nu 


avec = 9 


en = f (Sa S3 Le 5 SAS EEE Shi Se cos 0 do, Fe 


= el ko == 


pe) = f(Sas+ Si1392 — Si2S 12) cos6 8 da. » 


n t de douter. 


5 = F0 —+ 90 cm+- stéradian. 


2 Nus 


ae Een SN Sx(0) = 8.107* par centimètre carré. 


_ On voit alors que 


ko À B2= 9,9 et par heure: 


| à A B, est inférieur à o,9 par heure et nous pou- 
ons ne conserver que le terme précédent. 

b. Coïncidences forluites. — Si + est le temps de 
ésolution du circuit de coïncidence (ici 7 © 10°$), 
la fréquence des coïncidences fortuites est donnée par 


PF 2(Ni Noa ER A'A Na + NA Nis_a)T + 6N; No: NAT? 


. On trouve que f est certainement inférieur à o,1 par 
“he ure et, par conséquent, tout à fait négligeable. 
| A Résultat: — Après toutes ces corrections, on 
rouve 


- L=(1,20 + 0,04)10-—? particules : em?-s-stéradian. 


_ Cette valeur correspond à une pression de 76 em Hg, 

Me rayonnement étant filtré par 2,4 g : em? de laiton. 
. . Nous avons résumé dans le tableau IIT les valeurs 
de 7, obtenues par différents auteurs, au niveau de 


En adoptant, dans les calculs précédents, la 
K6 = Ko cos*0 avec n — 8 au lieu de 6, on trouve 
VB, — —= 8,6 au lieu de 9,9; la variation de 1, 


_(] Miuixan R. A. — Phys. Rev., 1932, 89, 397. 

EL. JoHxsoN T. H. — Phys. Rev., 1933, 48, 307. Voir aussi, 
pour toute la bibliographie sur l'intensité du rayon- 
nement cosmique (jusqu’à 1938) l'exposé d'ensemble 
_ du même auteur: Rev. Mod. Phys, 1938, 10, 194. 
REET J. C. et WoopwarD R. H. — Phys. Rev., 1934, 
46, 1029. 

 GREISEN K. — Phys. Rev., 1942, 61, 212; 1943, 63, 323; 
_ GREISEN K. et NeREsON N. G. — Phys. Rev., 194», 
1 62, 316. Voir aussi l’exposé d’ensemble de Rossr B. 
… : et GREISEN K. — Rev. Mod. Phys., 1948, 20, 537. 
pe Aret Voisin A. — C. R. Acad. Sc., 1947, 
ke? 225, 400. 

| RogoziNsxt À. et LesaGe M. — C. R. Acad. Sc., 1948, 
DAABNMEr ST 

Cosyns M. — Bull. technique de l’Assoc. des ingénieurs 
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cipales causes d'erreurs sont-elles’ les fluctuations 


statistiques et l'incertitude sur le coefficient B, 
(au total environ 2 pour 100). On peut donc espérer 
qu'il serait possible d'améliorer la précision, par 
exemple en prenant un dispositif de dimensions plus 


grandes. Si l’on conserve les dimensions relatives du 


dispositif, la correction de gerbe k, A? : restera 


0 
probablement du même ordre de grandeur, car A 
varie sensiblement en raison inverse des aires des 
surfaces sensibles [11]. Cette méthode devrait donc 
conduire à des mesures de 1, avec une précision de 
l’ordre de r pour 100. 


Tagceau Ii. 


Valeurs de 1, obtenues par difjérents auteurs 
et correspondant à une pression de 76 em Hg. 


Fe 
(10 * particules : em°- 
Auteurs. s-steradian). 
Street et Woodward.:...... 
Froman et Stearns (1).:..... 


1,39 == 0,00 
1569 20:05 


COSYRS ARRET RENE 122,010 
CT SON RS EME AT APR EEE 1,14 
Montsgommery [17]...,:...... I 


PommerantrMSlernrencrecr 1,22 0,01 


Ce travail à été effectué sous la direction de 
M. Rogozinski. Qu'il veuille bien trouver ici l’expres- 
sion de ma gratitude pour tous les conseils précieux 
qu’il m'a prodigués. Je tiens également à remercier 
M. Dauvillier, directeur du laboratoire, pour l'intérêt 


qu'il a bien voulu porter au présent Mémoire. 
(:) Cités par Johnson. 


[ 


Manuserit reçu le 22 octobre 1951. 
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INTRODUCTION THÉORIQUE AUX MÉTHODES DE MESURE DE LA DIFFUSION MULTIPLE 
DANS LES ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES 


Par BERNARD D'ESPAGNAT. 
Attaché de Recherches au C. N. R.S. (Physique théorique) (°). 


Sommaire. — On sait que l'étude de la diffusion multiple des particules électrisées rapides dans les 
émulsions photographiques permet de mesurer leur énergie. Ici, un certain nombre de procédés possibles 
d'application de la méthode sont exposés et discutés, en fonction de la précision qu’ils sont susceptibles 
de fournir et aussi de leur plus ou moins grande simplicité expérimentale. On donne, dans chaque cas, 
les formules à appliquer pour compenser les erreurs systématiques et réduire au mieux l'erreur statis- 
tique probable, ainsi que la valeur théorique exacte de cette dernière. 


Cet article donne le résumé d’un travail dans lequel 
nous avons rassemblé les divers éléments de la théorie 
de la diffusion multiple des particules électrisées qui 
sont utiles aux cherchéurs désireux de faire du 
« scattering », nous n’avons rien ajouté à la théorie 
proprement dite, nous contentant de faire un regrou- 
pement et une présentation plus systématique des 
parties de cette théorie qui intéressent les plaques, 
mais nous nous sommes engagés dans une étude de 
détail des différentes méthodes pratiques, utilisées 
ou utilisables, afin d’orienter les chercheurs en 
question — autant qu’il nous a été passible — vers 
l'emploi de la méthode la plus rentable dans chaque 
cas particulier (c’est-à-dire pour un type de problème 
et, parfois aussi, pour un type d’outil déterminés). 
Il se trouve, en effet, que l’on ne saurait, à notre 
avis, proposer une méthode unique pour tous les cas, 
mais que la méthode qu’il convient de choisir dépend 
au contraire beaucoup de la nature, individuelle ou 
statistique, du problème posé, de l’ordre de gran- 
deur de l’énergie des particules, de leur abondance 
relative, etc. 


I. -- Étude théorique. 


La première partie de ce travail est consacrée ‘à 
l'angle entre les rangentes projetées à la trajectoire 
vraie de la particulé après la traversée d’une épais- 
seur s de matière. Cet angle est, comme on sait, 


une variable aléatoire dont la valeur moyenne est zéro 


et dont l'écart quadratique moyen dépend de 
l’énergie, C’est sur la mesure de cet écart quadra- 
tique (au moyen d’une statistique portant sur plu- 
sieurs épaisseurs $s ou « cellules ») que repose le 
principe de la mesure de l’énergie, Nous donnons ici 
l'expression de cet écart quadratique moyen @(s). 


NOTATIONS. — N;, nombre par centimètre cube 
d’atomes de. numéro atomique Z; dans l’émulsion; 


() Actuellement à : The Institute for Nuclear Studies, 
University of Chicago, Chicago 37, U.S. A. 


+ 
= 
= 
Des 
< 
Z 
= 
m1 
7 
5 


e, charge de l’électron; p, quantité de mouvement. 
relativiste de la particule; bc, sa vitesse; r, rayon 


2,84 10 ICS Ta 


$ ne e° 
classique de l'électron =, — 


longueur de radiation dans Fémulsion. FA 

L'écart quadratique moyen s(s) s’exprime dans 
l’ancienne théorie (2?) par la formule simple, mais qui 
est, en général, une approximation trop grossière 


1: <£K $ £ 
AU E,= °1MeV). 6)" 
v2 phe À5 (a Ve ) ( 4 
Dans la nouvelle théorie, plus exacte (‘), il 
s'exprime par la formule à 


20 


CS) — fre EM Z: )B Vs (49) 
formule dans laquelle B représente une certaine 
fonction, très lentement variable, de s et de 8. ” 


CALCUL DE B. — Si l’on pose 


137 
2 dors (NZ?) 


.99 72 
Dr [MZ In (e+ A )| 
197 À 


Uu = 


B est donné par l'équation 


B—lnB=u—mu-ln (283, 64) — f(R?), 


équation facilement résoluble par méthode graphiqu 

A titre d'indication, mentionnons que la compo: 
sition des plaques sensibles au minimum d’ionisation 
habituellement utilisées conduit aux valeurs n ne 
riques suivantes : 


0 = 2,916 environ et u—=8;,17environ. æ 
<f: 


(2) Williams, Rossi et Greisen. 
€) Molière [1, I, II], Snyder et Scott, 


Quant à j (2), PT uné oucbon Jentament 
variable de $ qui va d'environ + 0,3 pour B =: 
à — 0,5 pour 8 Æ o (valeurs très approchées). 


L_ REMARQUE FMPORTANTE. — La loi de probabilité 
+ de l’angle entre les tangentes projetées, qui est très 
_ voisine d’une loi de Gauss pour les petites valeurs 
| de la variable, s’écarte ensuite sensiblement de la 
+ loi de Gauss : c’est pourquoi il est nécessaire de faire 
L une coupure dans les angles qu’on utilise, à environ 
» trois fois l'écart probable, c’est-à-dire environ 3,75 fois 
| la valeur arithmétique moyenne. On peut alors 
» traiter la loi comme une loi de Gauss et, en parti- 
- culier, remplacer partout. les écarts quadratiques 
LE par ) 
} 2 
- moyennes, C’est seulement sous cette condition 
. expresse de coupure que Ja formule (19) est, non pas 
_ rigoureusement exacte, mais du moins une très 
bonne approximation de la réalité. 


fois les valeurs arithmétiques 


__ : EXEMPLE DE CALCUL DE LA FORMULE (19). — Soit 
_ à calculer numériquement la valeur de (p@c) en 
… fonction de c (s) pour $ — 100 p, sachant que le 8 
de la particule n’est pas très différent de r. 


Pour cette valeur de s, le terme In (283,6 - ce =) est 


| très petit; on a donc sensiblement, avec {( @) = 00 


ï B=u—f(f$? — 
. d’où, en admettant la valeur de u donnée plus 
_ haut, He 710: 

ts d'autre part, la valeur proche de la 

. réalité, AN;7/= 372,10*; remplaçant dans (19) & 

4 par remc, il Vient 


h 


me 
s(100y VS ro-I12 TE Vs, 


_ soit encore 


10 $ 


JOURS A 


P PCyev 


be calcul n’est qu'approché; on voit néanmoins une 
différence significative, de l’ordre de 30 pour 100, 
_ avec le résultat de la formule (6), 


er PRE 


; 


JI. — Pratique de la mesure. 


Nous devons maintenant nous occuper du pro- 
_ blème pratique de la mesure, qui diffère du problème 
. théorique étudié plus haut principalement en deux 
_ points : 3 
_ 10 La trace observée n’est pas une ligne continue, 
. mais une suite de grains : d’où impossibilité de tracer 
“les tangentes ; 
_ 2° Ces grains ne sont pas exactement centrés sur 
la trajectoire réelle. Si nous appelons Ox un axe 
_coïncidant sensiblement avec la direction moyenne 
É de la trace, les ordonnées y ou les cotes z des diffé- 
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rents grains sont donc soumises, indépendamment de 
la diffusion vraie, à une sorte de dispersion parasite 
qui a pour conséquence l’apparition d’une diffusion 
apparente, se superposant à la diffusion vraie. Dans 
ce qui suit, nous appellerons r la longueur qui repré- 
sente l’écart quadratique moyen de cette dispersion 
(supposée gaussienne) en ordonnées ou en cotes. 


Ceci dit, les méthodes pratiques de mesure se 
subdivisent comme on sait en deux grandes caté- 
gories : méthode angulaire et méthode de la flèche. 
Nous ne parlerons pas ici de la première (bien qu’elle 
soit d’une étude théorique plus simple), car elle 
entraîne du point de vue technique certaines diffi- 
cultés qui lui font très généralement préférer la 
seconde, Nous devons donc porter notre attention 
sur les différentes formes, à la vérité très variées, 
que peut prendre la méthode de Ja flèche. Et d’abord 
quelques définitions. 


DÉFINITIONS OPÉRATIONNELLES. — Nous appel- 
lerons méthode de la flèche toute méthode qui 
consiste à mesurer, au moyen du microscope, des 
ordonnées ou des cotes, soit de certains grains privi- 
légiés, soit d’ensembles de grains, auquel cas ce que 
l’on mesure est l'y moyen ou le z moyen (y ou z 
du centre de gravité) de l’ensemble. Et ceci nous 
oblige à introduire tout de suite une distinction 
fondamentale. 

Nous dirons que nous sommes dans le cas d’une 
méthode de la flèche proprement dite si ce que nous 
mesurons est effectivement l’y ou le z de grains 
individuels, ou du moins, car ceci est un cas abstrait, 
si le nombre des grains que nous négligeons est de 
beaucoup supérieur à chaque fois au nombre de grains 
que nous employons. 

Nous dirons, au contraire, que nous sommes dans 
le cas d’une méthode de la flèche modifiée si nous 
employons au total tous les grains de la trace, chaque 
grain étant pris en considération au moins une fois 
dans la mesure d'une ordonnée ou d’une cote 
moyenne. 

Ces définitions sont, bien entendu, indépendantes 
de la manière dont on groupera ultérieurement les 
mesures pour effectuer la statistique. Elles ne sont 
pas exhaustives en ce sens que certains expérimen- 
tateurs jugent bon d'employer des méthodes où le 
nombre de grains qu’on utilise est voisin du nombre 
de grains que l’on néglige, mais nous pensons que 
dans leur cas ils auraient toujours intérêt à compléter 
leur méthode en utilisant tous les grains. 

À l’intérieur des deux grandes classes que nous 


venons de définir, nous nous. trouvons maintenant 


devant une quantité de possibilités de groupements 
des mesures : 


1° de façon à former des différences secondes 
(car on doit toujours passer par cet intermédiaire); 

20 de façon à grouper ces différences secondes 
dans une statistique. 


un certain nombre, mais nous voulons étudier ici 
avec quelques détails, celles qui, après examen, nous 
ont paru les meilleures, au point de vue de l'erreur 
totale d’abord, mais aussi compte tenu de leur plus 
ou moins grande simplicité et maniabilité. 

Dans le présent résumé, nous nous bornerons à 
un exposé des. résultats. 


1. Méthodes de la flèche proprement dite : 
Méthode I. — Décomposons la trace à étudier en 
« cellules » de longueur s au moyen des points de 
division d’abscisses a, avec %t1—t—=s. Mesu- 
rons les ordonnées y; ou les cotes z; des grains 
d’abscisses x; (en fait, les ordonnées ou les cotes 
moyennes des trois ou quatre grains les plus voisins) 
et formons les différences secondes : 


S D;= Vin 2Y;+ Yi; 


La ceci revient à calculer les angles &;, (D; = s w;) entre 
cordes successives (cf. fig. 1). 


Fig Er — Méthode I du texte. 
La trace, non représentée sur la figure, est une ligne sinueuse, 
z composée d’un nombre fini de grains et qui passe par les 


points Lis ÿi- 15 L;, Yi; & T1? U;+ a CRD) 


Appelons D}, DiD;:1, ... la moyenne des carrés 
des D, la moyenne des produits de deux D consé- 


. cutifs, etc. On montre que l’on à, c(s) étant défini 
par (19) 
Dose D D D re SE A En: 
RS o?(s) + 6r?, Mn de 4r?; 9) 


D;D;2= 7?, D;D;33= 0, 


Il suit de là qu'il y a plusieurs combinaisons 
linéaires possibles de ces quantités qui permettent 
d'éliminer r (1); parmi celles-ci, la meilleure au point 
de vue de la précision est : 


. À 


Alors on montre (?) que l'erreur probable relative 
sur (pBc) ou sur s est. 


1 


2(2,1+2,95 À +14 6%Ÿ, (34) 


0 
Pre (an). 
n étant le nombre de cellules. 


() Moyal. 
(2) Principe du calcul] dans Molière [1, III}, cf. 


Nous ne pouvons prétendre dresser une liste 
complète de ces possibilités, dont nous avons examiné 


La [8]. 


on voit ent qu ni existe une valeur opti ni 
de À qui est ! 
Kopt—= 0: 130% 


« 


on en tire par (35) la valeur optimum de s si l’on 
déjà une idée de l'énergie. L’erreur probable 
(minimum) est alors 


LEA 24 
SE — = D6(2n) ?. 
TS /opt 


Bien entendu, pour avoir de bonnes limites d’e 
il convient de multiplier par 2 ou 3 la valeur p 


d'autre de ©, puisque la diffusion apparente 
éliminée. Nous devons mentionner aussi que. 

erreurs de mesure des y rentrent manifestement da 
la dispersion en y : elles contribuent donc seulem n 
à augmenter r et l’expression (34) en tient com 
En pratique, il est bon de répéter les mesures jusqp 
ce que l'erreur de mesure de y soit plus petite qu 
la valeur admise pour la dispersion parasite Le 
grains, de façon à rendre r et, par suite, sw, Minimu 
Cette remarque est générale et vaut pour toutes 
méthodes. 


SIMPLIFICATION DES CALCULS. -— On voit 
ment que le 2° membre de (33) est égal à 


D ne ee 25e 
re [me EPS 27], 


où le premier terme est la moyenne arithmé L 
des sommes Di + Dis}, (D; + Di} 


Spa 


lesquelles les D sont pris avec leurs signes. Le ca 
numérique de l'expression (33 b) est très rapi 
car on peut, sans augmenter beaucoup l'erreur stat 
tique, remplacer dans les deux termes les moyen: 


des carrés par = fois les carrés des moyennes 


valeurs absolues. 


sh 
MODIFICATIONS DE LA MÉTHODE. — Elles € 
cernent les cas où l’on soupçonne : 


a. Soit la gélatine d’avoir ‘des 
notables; 

_b. Soit le microscope utilisé d'avoir des sa 
platine rares, mais relativement PRE ; 


dors 


sera lentes et continues cn exemple défor: 
en « S »),.on les élimine alors simplement en 
sant, au lieu de (33), 


Dre too se 
s?6(s) = 5 [ D? De D;D;;:1 =. 2DiDi], 


ou encore - 


es. — On 
a beaucoup moins d’un par 
on les élimine alors en utilisant, au lieu 


Sos) = D} + 9 DiDii +2 DiDisss 


ee encore 


" sos) =— 3 D} + (Dit Din) +(Di+ Di). (376) 


(87) 


Ë Mais il faut insister sur le. fait que ces méthodes 
. modifiées sont, même en l'absence de l’imperfec- 
: tion à laquelle elles pallient, nettement moins pré- 
_cises que la méthode originale. Il est conseillé, par 
conséquent, de ne les employer que dans le cas très 
spécial où une trace assez longue et particulièrement 
” intéressante présenterait ces défauts de façon 


marquée. Ÿ 


…_ CRITIQUE DE LA MÉTHODE I. — Le principal avan- 


out en donnant des résultats avec une bonne préci- 
on qu'il est possible de chiffrer. C’est, en fait, à notre 
connaissance, la plus rapide des méthodes précises 
(nous ne parlerons pas ici des méthodes approchées 
ans lesquelles il est impossible de chiffrer l'erreur), 
bien qu'il existe, surtout parmi les « méthodes de la 
flèche modifiées », des méthodes plus précises encore, 
rincipalement aux très hautes énergies. 
_ La présente méthode doit donc, à notre avis, 
tre préconisée au premier chef dans les problèmes 
de statistiques où, d’une part, le nombre de traces à 
examiner est grand et où, d'autre part, la propor- 
ion de particules de très haute énergie est faible, 
plus généralement dans tous les cas où l'on 
ispose de traces assez longues en nombre suffisant. 


REMARQUE SUR L'EMPLOI DE CHEVAUCHEMENTS 
DANS LA MÉTHODE [. — On pourrait penser a priori 
que l’on accroît notablement la précision en répé- 
ant, par exemple deux fois, les mesures de Ja 
- méthode I, mais avec un décalage d’une demi-cellule 
“entre les deux séries de mesures et en appliquant la 
ême formule (33). En fait, le calcul montre que 
l'accroissement de précision ainsi obtenu est réel, 
ais très faible : l'erreur probable optimum est 

re donnée sensiblement par la formule (34 D), 
ù n désigne le nombre de cellules non chevau- 
hantes (donc la moitié du nombre total de cellules 
fectivement utilisées ici), mais la cellule optimum 
fournie par À  o;, au lieu de À — 0,135, donc 
rement plus petite. Le gain en précision est 
ment minime et ce procédé n’a d'intérêt qu’au 
s où l'on aurait pris originairement une cellule 
trop courte ou au cas où la statistique serait fran- 
nent très mauvaise sans les chevauchements; 
e, dans ce dernier cas, est-il bien préférable 


ode II. — Cette méthode, très utilisée, 
à faire choix de deux longueurs de cellules, 


age de cette méthode est d’être simple et rapide : 


DE LA DIFFUSION MUETIPLE 


‘ l’une multiple de l’autre, s et S = ms. Si D, désigne 


comme plus haut les différences secondes relatives à 
la petite cellule s et D, les différences secondes rela- 
tives à la grande cellule S (D;ù = ÿi-m — 2 y + Yiim), 
on a, pour calculer &(S), la formule 


Cette méthode et la formule (39) peuvent être 
employées, soit sans faire aucun « chevauchement » 


9 . r4e mr 
—D);,; est alors la moyenne arithmétique des 7; quan- 


tités D;;, n étant le nombre des quantités D; — 
soit en. prenant des cellules S qui empiètent les unes 
. sur les autres « chevauchements » de façon à utiliser, 
pour le calcul des D; tous les points mesurés, 
(cf. fig. 2), lesquels ont déjà servi pour le calcul 


a ” 5 
SÉRNER MNr ETC P CE SES RER RE PUS VIRUS 


Fig... 2. — Méthode II du texte. 


* Dispositions relatives des cellules s et S, pour m = 4 : a. Dans 
le procédé « sans chevauchement »; b.| Avec un « chevau- 
chement »; c. Avec le nombre maximum (m— 1) de 
« chevauchements ». 


des D; Ces deux procédés sont très différents du 
point de vue de l'erreur, comme d’ailleurs du point 
de vue de la longueur des calculs. 


PREMIER PROCÉDÉ PAS DE CHEVAUCHEMENT. 
ERREUR PROBABLE. — Posons 


T2 


2 


r? À 


Le calcul complet, assez long, de l’erreur donne 


Ôs D: TON EE 
Es DE] uns | 
ç ( 2) SN 1) 
{2 m3 ne à / m3 2 
x List SA aa 
L( à Fe +20 4) +92 
2 / 2m? m I 
Re + +82 -3622) 


19 


I 2 2 2 
+2 [(+6) +2(5—4) +] | ; X 


il n’y à pas de valeur optimum nour la petite cellule s. 


Remplaçant À par m*/\, on obtient sensiblement, 
pour m > 5, 


1 \ 1 
s AN: ++ 
A [2 = + za] . (46) 


Il y a, pour m donné, une valeur optimum de la 
cellule S, fournie par 
ACTE AOL 27 D 
(Sert (2) . ( (1) 


Ainsi, la valeur optimum de la grande cellule S est 
légèrement plus grande que la valeur optimum de la 
cellule dans la méthode I; tenant compte de cette 
différence, on constate que la précision optimum est 
sensiblement la même dans les deux méthodes, mais 
la présente méthode exige alors plus de mesures. 


Not 05025, d'où 


DEUXIÈME PROCÉDÉ : CELLULES $ SE RECOUVRANT 
EN PARTIE (( CHEVAUCHEMENTS »).— Le nombre 
des D’,, dont on prend la moyenne arithmétique est 


7 , m 
alors supérieur à — 


Si l’on ne fait qu’un seul « chevauchement » 


(nombre de grandes cellules voisin de 22) (fig. 2b). 


on pourra toujours employer comme valeur de S 
celle qui découle de (41) : l'erreur est alors légère- 


ment plus faible (remplacer 1,24 par 1,15 environ). 


Si l’on augmente le nombre des «chevauchements », 
on ne gagne que très lentement en précision (pour 
une quantité de calculs numériques bien supérieure), 
ce qui tient manifestement au fait que les quantités 
que l’on évalue sont de moins en moins indépen- 
dantes. 

Enfin, l'on arrive ainsi au cas limite où l’on 
fait (m—1) « chevauchements », c’est-à-dire où 
l’on utilise pour le calcul des D,,;; tous les points 
de division qui ont déjà servi pour le calcul des D;. 
Le calcul de l’erreur n’est alors abordable que si m 
est grand (m > 8) et l’on obtient 


= NE à: > : 

ôs >n É 12 À 157 A? 

—R(—) [is 4 2 : (40 ©) 
C) m 


Pour m donné, il existe bien une cellule S optimum, 


donnée par 
! 


me : 
A\ op = sat) (A [a ) 
27 


d’où l’on tire successivement S, $s — = et, par suite, 


le nombre total n des points de division : l'erreur 
ne 


27 * 
probable est alors voisine de 1,15 (2 s d - Mais on 


‘ 


voit aisément que, tout au moins en théorie, il y'a 
toujours intérêt à augmenter m tout en diminuant 
corrélativement S, de façon à conserver à /\ 

valeur (41 c). L’inconvénient pratique de ce système 
est que s diminue alors très vite, comme S’, de telle 


par le bee fini “e grains et la Hp les 
calculs numériques. ; TR 


CRITIQUE DE LA MÉTHODE Il. — Il n’est pas Ti 
conseillé d'employer la méthode IT sans « chevau- 
chements » : en effet, ce procédé ne donne pas une … 
précision meilleure que la méthode I, tout en obli- 
geant à des mesures beaucoup plus nombreuses et à 
des calculs beaucoup plus longs. 

La méthode IL avec un ou deux chevauchements- 
donne une précision quelque peu meilleure que la .” 
méthode I : c’est donc une bonne méthode qui peut 
rendre des services; l'inconvénient est toujours le 
grand nombre de mesures et de calculs numériques. . 

Enfin, dans des cas difficiles (trace trop courte), 
on peut être tenté de choisir la méthode II avec le 
nombre maximum de chevauchements. Ceci est 
parfaitement légitime et les formules (40 c), (41 c) 
permettront de choisir au mieux m et les longueurs 
de cellules, mais, à notre avis, il est préférable, 
si l’on peut, de faire appel, dans ce cas, à une méthode 
de la flèche modifiée (voir plus loin) qui donne autant 
de précision théorique, tout en étant plus maniable A 
et plus rapide. | 


MODIFICATION DE LA MÉTHODE. — Elles concernent 
toujours les cas de déformations ou de sauts de « 
platine. 


a. Élimination des déformations. — Le plus simple 
est d'utiliser les différences troisièmes : 


2 S)= | pe } 


\MI—I, 


é 


X (Dm — Di) — (Dis — Di}: (44) Ê 


b. Élimination des sauts de platine : 


Ség(is eso TP DUR LEE 
2 MR HA) = me UE) 
SALEZ DEEE D? Den D'un — D? La (433 È 
74 m— 1 mn = 10100 LU, 


expression valable si m et m' sont choisis pas trop 
différents. L'expression (43) implique que l’on fait 
choix d’une troisième longueur de cellule : S!' = ms 
et n’est valable que quand les sauts de platine sont 
rares. La même remarque que dans le cas de Ja 
méthode I s'applique en ce qui concerne ces modi- 
fications de la méthode : elles ne doivent être 
employées, en principe, que dans des cas assez. 
exceptionnels, vu la précision moins grande. 


2. Cas de la méthode de la flèche modifiée 
ou méthode des centres de gravité IIb de. 
Molière [1, III]) — Comme la méthode de la 
flèche proprement dite, celle-ci peut prendre plu-. 
sieurs formes. Nous exposerons surtout la plus 
simple, qui correspond à la méthode I du para- 
graphe précédent et que nous appellerons méthode LG 


ivisons encore la trace en un tin ae de 
cellules : s qui doivent être assez grandes pour contenir 
chacune un grand nombre de-grains et considérons 
le centre de gravité G; de l’ensemble des grains 
. contenus dans la iieme cellule : G; a pour abscisse 
le point moitié de la cellule et pour ordonnée la 
ë 

Haeyenne arithmétique des y des grains de la cellule, 


Xi Lier 


Fig. 3. — Méthode de la flèche modifiée : IG du texte. 


- En haut : aspect général de la méthode et manière de combiner 
» les y,.; les w, sont égaux aux D,:du texte divisés par s. 


Les droites A représentent les divisions entre les cellules. 


Vi 


En bas : la cellule x,, &.,, grossie. Les droites à représentent 
% les divisions entre les sous-cellules et leur distance mutuelle 
ES est égale ou inférieure au diamètre du champ utile du 
n microscope. Entre deux droites à consécutives, on a porté 
Li l'ordonnée moyenne des grains situés entre ces deux droites. 
È 


La moyénne arithmétique de toutes ces ordonnées donne y}, F 


n 


moyen quelconque (et avec autant d’exactitude que 
possible) ces y, et ensuite de calculer les diffé- 
rences secondes 


Di= Ye; —2Yc 


ET TO 


CG; Y'Gia) 


on calculera ensuite &(s) au moyen de la formule 


ONE Tee rer 
s262(s) — IG EE Dia) 


ou, si l'on préfère on des calculs), 
au moyen de 


6 : DIE 
so(s) = 5 [or Di} — 3 D |; 


(49) 


(498) 


formule dans laquelle on peut, comme toujours, 
k : 7 . 
remplacer les moyennes des carrés par — fois les 
moyennes des valeurs absolues au carré sans aug- 
menter beaucoup l'erreur. 


_ ERREUR PROBABLE. —- Appelons d la distance 
moyenne en abscisse entre chaque grain (inverse de la 
densité linéaire des grains) et posons 
Mb o 

PT Sois)’ 


n étant toujours le nombre de cellules s. On a alors 


(51) 


Ôoc er “ 
(27) 2[2,13+2,4u +16u2}?; 


pour avoir de bonnes limites d’erreur, il convient, 
bien entendu, toujours de multiplier, par un facteur 2 
ou 3, l'expression précédente. 

CELLULE OPTIMUM. — Tenant compte du fait 


1 
que est proportionnel à n°, on a 


/ do d SI 
.) ROMANE 
opl 


© 


AVEC Up 0, 11 (9314; D) 
De un et de (51) on déduit, comme d'habitude, 
la. cellule optimum, connaissant approximative- 


ment c(s). 


CRITIQUE DE LA MÉTHODE. — Cette méthode doit, 
si l’on en croit la théorie, donner des résultats plus 
précis que toutes les méthodes envisagées jusqu'ici 
dans le présent travail, cet effet étant particuliè- 
rement marqué dans le domaine des très hautes 
énergies. La cellule optimum étant nettement plus 
courte que dans les méthodes précédentes, elle doit 
se prêter bien à l'étude de traces relativement 
courtes. Par contre, elle est évidemment, si l’on veut 
l’appliquer de façon précise, moins rapide que la 
méthode I. Tout ceci fait qu'elle est particuliè- 
rement désignée à notre avis pour l’étude de phéno- 
mènes relativement rares, surtout s'ils sont en 
majorité très énergiques et si les plaques sont bien 
sensibles au minimum d’ionisation. 


EXEMPLE D'UTILISATION DE LA MÉTHODE. — 
Supposons que nous ayons fait une première mesure, 
approximative, de la diffusion en utilisant une 
méthode approchée quelconque (il en existe un 
grand nombre, dont nous n’avons pas parlé ici et 
dont certaines sont très rapides) et ên nous servant 
systématiquement d’une cellule s, trop grande de 
facon que la diffusion parasite soit négligeable. 
Ces méthodes donnent, en général, la moyenne des 
valeurs absolues des angles entre cordes pour une 
longueur de cellule s, : par conséquent, on élèvera 


; ; ee SET : 
au carré et l’on multipliera par - + = pour avoir une 


valeur approchée de &?(s;). Par ailleurs, on peut 
mesurer d et l’on suppose que, par des mesures déjà 
effectuées sur la même série de plaques, on connaît 
approximativement r : on formera 


LU r? d 


0,115:02(51) 

+ 
Il suffit alors de multiplier s, par (+) pour 
obtenir s. 

Le plus souvent s sera nettement plus grand que 
le champ utilisable du microscope : dans ce cas, 
nous subdiviserons chaque cellule $s en un certain 
nombre de sous-cellules ayant la dimension de ce 
champ; nous évaluerons au mieux l’ordonnée du 
centre de gravité des grains contenus dans chaque 
sous-cellule et, en prenant la moyenne arithmétique 


de toutes les valeurs obtenues pour chaque sous- 


cellule contenue dans la cellule s considérée, nous 
calculerons les -yc. Ensuite, il ne reste plus qu’à 
former les différences secondes successives et à 
appliquer littéralement la formule (49) ou (49 b), 
en prenant soin toujours de pratiquer la coupure 
_à = 3 fois l'écart quadratique moyen. : 


Remarques sur les autres « méthodes de la 
flèche modifiée. — On peut être tenté d'employer, 
pour la statistique, des méthodes qui seraient, à la 
méthode I;, les analogues de ce que: sont, à la 
méthode I, les différents procédés groupés plus haut 
sous la rubrique « méthode II » autrement dit 
d'employer deux longueurs de cellules s et S pour 
éliminer la diffusion apparente. Nous n’expliciterons 
pas les formules correspondantes, car les calculs 
d'erreurs montrent que ces méthodes ne sont guère 
rentables : si l’on n’emploie pas de chevauchement, 
l'erreur optimum se trouve ici nettement plus grande 
que dans la méthode I;; si l’on emploie des chevau- 
chements, on gagne peu en précision et la complexité 
des mesures et des calculs devient extrême. 

De façon générale, les différentes variations que 
l’on peut imaginer sur le thème de la méthode des 
centres de gravité, au moyen de chevauchements 
ingénieux, s'avèrent ici d'assez peu de profit au 
point de vue de la précision théorique. Signalons 
seulement le procédé qui consiste à répéter deux fois 
les mesures de la méthode I; avec un décalage 
d’une demi-cellule et en employant pour le calcul 
la même formule (49) : l’erreur probable optimum 
est encore donnée sensiblement par la formule (53 a), 
n étant le nombre de cellules non chevauchantes, 
mais la cellule. optimum est donnée par p & 0,145 
au lieu de p Æ 0,11; donc légèrement plus petite : 
toutefois, le gain de précision est vraiment minime. 


Remarque sur la vérification de la théorie de 
la diffusion multiple: — Dans toute la deuxième 
partie, nous nous sommes placé dans l’approxi- 
mation qui considère la loi de probabilité des diffé- 
rents angles observés o; come gaussienne 
en fait, il est théoriquement possible de mettre en 
évidence le caractère non gaussien de cette loi sur 
une seule trace et dont on ignore, a priori, l'énergie, 
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à condition que les causés 
dispersion des grains aient été suffisamme 
corrigées. Ainsi, par exemple, si l’on emploie. 
méthode de la flèche proprement dite on fera ch 
de trois longueurs de cellules différentes : s, S = ms, 
S'=més {extension de la méthode Il); les diffé- 
rénces secondes mesurées étant désignées par D; 
Di Dy:x -0on formera les valeurs moyenne 
comme plus haut, avec toujours la coupure tradi. 
tionnelle des grands-angles et autant de chevau- 
chements que l'on- voudra, puis la quantité 


D, 220 
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cette quantité Q est, d’après la théorie, égale à. 
s2(s) 


2102 (70450) 
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B, By», Bn étant les valeurs de B données par «21 
pour s, $ et S’ respectivement. Le procédé perme 
d'atteindre expérimentalement B et de comparer 
la valeur théorique. Une telle vérification n’est p: 
très loin d’être à la portée des expérimentateurs 
—— cosmiciens — bien que, sans doute, quelqu 
progrès soient encore nécessaires pour cela, en. 
qui concerne notamment l'élimination des défi 
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les protons. 


Introduction. — Deux problèmes essentiels sont 
iés à la désintégration 8 : 


_a. INTERACTION NUCLÉON-LEPTONS. — On admet 
une interaction directe entre nucléon et leptons; 


’interaction tensorielle (ge Bo + Ga . permet en première 
approximation d’expliquer toutes les données expéri- 
mentales (). : 


b. STRUCTURE NUCLÉAIRE. — Ce problème n’est 
. pas particulier aux transitions f, mais, d’une part, 
la désintégration B constitue un test des hypothèses 
sur la structure, d’autre-part, celles-ci sont un guide 
ile pour réunir les renseignements nombreux sur 
transitions £. 


L Mens ce Mémoire, on s’occupera de la désintégra- 
“tion @ en liaison avec le problème de la structure 
nucléaire. La théorie de Fermi ne fait pas inter- 
À enir, a priori, d'hypothèses sur la structure nucléaire: 


noyau tout entier. Les seules informations sur le 
oyau intervenant en général sont relatives à J 
et à la parité; ces notions s’introduisent dans les 
règles de sélection : si l’on adopte, par exemple, 
Je none de vue pis Fermi a exprimé en 1934, en 


% ©) Nous avons divisé ce Mémoire en plusieurs articles : 

les articles I et II sont plus spécialement théoriques, les 
wants seront consacrés à la comparaison avec l’expérience. 

… (?) Sauf les valeurs des éléments de matrice nucléaires 

atifs aux transitions 8 des noyaux légers (R. Bouchez, 
Nataf, C:R., Paris. Séance du 17-12-51). 


| TOME 4, FÉVRIER à 1982, PAGE 81. 


; SUR LES TRANSITIONS 5 ET LA STRUCTURE NUCLÉAIRE (:) [1] 
I. CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES : 


STRUCTURE NUCLÉAIRE. 


NATAF, 
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Sommaire. — On cherche à confronter les prévisions des modèles nucléaires en couches avec les 
données expérimentales relatives à la désintégration £. 

Pour préciser cette comparaison, on a été conduit à introduire, à côté du nombre quantique de 
moment angulaire total J et de la parité, un nombre quantique de moment orbital L pour les noyaux, 
c’est-à-dire à admettre un couplage du type Russel-Saunders. En réalité, ce couplage n’est pas rigou- 
reux, principalement à cause des forces non centrales, mais on suppose pouvoir représenter le noyau 
par la superposition d’un petit nombre de configurations en (Z, S). On suppose, de plus, que les 
configurations principales sont caractérisées par L, LÆ », . 
Ces hypothèses, qui permettent d’interpréter la plupart ‘des valeurs des moments magnétiques, 
conviennent particulièrement bien pour l’étude des noyaux impairs. 

En outre, on indique un ordre de remplissage possible des couches, différent pour les neutrons et 


. de même parité, qui est celle du noyau. 


choisissant un opérateur d'interaction nucléon-leptons 
du type vectoriel, les transitions permises sont celles 
pour lesquelles AJ —o, sans changement de parité. 

Le développement récent des idées relatives à 
une structure nucléaire en couches a pénétré dans 
le domaine de la désintégration 6. Les premières 
comparaisons des données expérimentales sur les 
spectres 6 avec la structure nucléaire ont été effec- 
tuées par Feenberg et Hammack [2], Nordheiïm [3], 
Shull et Feenberg [4]; le modèle nucléaire permet- 
tant d’estimer J et parité, et les transitions $ per- 
mettant de confirmer ces hypothèses : l’accord en 
première approximation est satisfaisant, bien que 
ces auteurs aient pris pour base un ordre différent 
des couches nucléaires, 

Toutefois, une comparaison plus précise s’impo- 
sait en essayant de relier les données expérimentales, 
non seulement avec J et parité, mais encore avec le 
moment orbital que l’on peut déduire du modèle 
nucléaire. 

Nous avons essayé [5], au cours de travaux pré- 
cédents [1], [6] à [9], d'introduire systématiquement 
le nombre quantique ZL de moment orbital pour les 
états nucléaires, en particulier dans les formules 
donnant la probabilité de transition 8. Ceci nous a 
conduit à compléter les règles de sélection. Gamow- 
Teller usuelles en considérant la variation AL, 
en même temps que AJ : en particulier, nous avons 


.pu interpréter ainsi certaines transitions de longue 


période associées à AJ — 1 et ayant une forme de 
spectre permise (14, .), comme interdites en L. Nous 
avons pu aussi comparer, d’une manière plus précise, 
les données relatives aux transitions £ et la structure 
des niveaux nucléaires intervenant dans la transition. 


6 


dd" 2e. 


Ces 
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Ces hypothèses nous ont, en outre, conduit à 
aborder l’analyse de l’élément de matrice nucléaire 
et à séparer la partie angulaire accessible par le 
calcul; l’autre partie de cet élément de matrice, 
purement radiale, est alors une grandeur susceptible 
de fournir, sur les caractères et la structure des 
niveaux nucléaires de la transition B, des rensei- 
gnements plus précis que ceux obtenus à partir du 
produit {T1 de Konopinski. 

Cette présente étude sur les transitions 8 et la 
structure nucléaire est divisée en plusieurs parties. 
Ce premier article est réservé à des considérations 
théoriques : on indique d’abord nos hypothèses de 
travail sur la structure nucléaire en couches; dans 
un second article, on introduira ces hypothèses dans 
la théorie de la désintégration & et l’on montrera 
ce que deviennent les probabilités de transition et 
les règles de sélection. Au cours des articles suivants, 
on comparera les données expérimentales relatives 
aux transitions 8 et les hypothèses sur la structure 
des états nucléaires. 


Structure nucléaire et transitions £. 


1, Sauf dans le cas de la radioactivité du neutron, 
la transition n’affecte pas, en principe, un seul 
nucléon on considère généralement que l’en- 
semble du noyau participe à la transformation et 
l'on convient de parler de transition entre deux 
états du noyau plutôt qu'entre deux états d’un 
nucléon. Gette représentation de la désintégration B 
est justifiée si le noyau est formé par un ensemble 
de nucléons répartis sans structure comme dans le 
modèle de la goutte liquide ou dans celui d’un gaz 
de Fermi; mais si l’on suppose que le noyau possède 
une structure en couches, on peut essayer d’effec- 
tuer des hypothèses simplificatrices : une transfor- 
mation affectant une partie du noyau peut ne pas 
perturber sensiblement le reste de l'édifice nucléaire, 
qui peut posséder une assez grande stabilité. C’est 
probablement le cas d’un noyau formé par un 
ensemble saturé relativement stable et d’une partie 
non saturée en cours de remplissage. 

En outre, il faut tenir compte du fait que le 
couplage nucléon<>leptons est très faible : son 
énergie, de l’ordre de reV, est, en effet, négli- 
geable (?) devant celle de l'interaction entre deux 
nucléons de l’ordre de 20 MeV; de plus, l'expérience 
montre, qu’au cours de la désintégration B, la tran- 
tion n=p met en jeu une énergie de l’ordre 
du MeV, encore faible, même devant l'énergie 
de séparation d’un nucléon qui est de l’ordre 
de 10 MeV. On peut donc penser que le réarran- 
gement nucléaire qui accompagne la désinlégra- 
tion $ affecte seulement, en première approximation, 


(2) Cette comparaison s'effectue en calculant la profon- 
deur du puits de potentiel pour les deux interactions avec une 
même portée, égale à 2,8.10 ‘ Cm. 
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quelques Alone et : ne Dartorbe pas {sensible 
les nucléons voisins appartenant aux couches no 
saturées et encore moins les nucléons constituan 
les couches profondes saturées. On supposera donc, 
en première approximation, que seuls les nucléons ” 
« superficiels » participent à la transition $ et il” 
semble que ceux- ci soient peu nombreux, rarement 
plus de trois. La connaissance des é‘ats quantiques 
de cette partie non saturée est donc très utile pour. 
déterminer les caractères des transitions B. La. 
désintégration @ apparaît ainsi comme un test des” 
hypothèses sur la structure nucléaire. | 

2. Hypothèses de travail sur la structure en. 
couches. — 2.1. On ne discutera pas ici l'hypo- 
thèse d’une structure nucléaire en couches. D'une 
part, la grande stabilité des noyaux dont le nombre” 
de neutrons ou de protons est 8, 20, 50, 82 ou 126. 
semble correspondre à des couches saturées [10]; > 
d'autre part, les régularités observées pour les” 
noyaux sont assez bien représentées par une telle 
structure : régularité dans les variations du moment. 
angulaire total J, du moment magnétique nucléaire, 
du moment quadrupolaire, dans les variations des” 
sections efficaces des transmutations par neutrons [2], 
[10], [11], [12]; notons aussi les régularités dans” 
la variation des sections efficaces des réactions (y, n)… 
et (y, p) [13]. La structure nucléaire en couches 
peut être considérée comme un fait acquis; mais la 
difficulté réside dans la détermination de l’ordre des 
couches nucléaires et dans l’attribution précise des 
nombres quantiques aux niveaux nucléaires. Diffé-" 
rents schémas pour l’ordre des couches ont été. 
proposés : on a indiqué tableau I celui obtenu à 
partir du puits de potentiel d’un oscillateur harmo- 
nique, ainsi que ceux indiqués par Feenberg [2] et. 
par M. G. Mayer [10]. 


2.9. Pour simplifier cet exposé, on a rappelé, 
en appendice, les notions de parité et de moments. 
angulaires, ainsi que leurs propriétés dans un système 
atomique possédant une énergie bien déterminée; 
on-parle, dans ce cas, de niveau d'énergie. De même, 
dans un système nucléaire, les niveaux sont toujours. 
caractérisés par leur énergie, leur moment angulaire 
total de nombre quantique J et leur parité; mais on 
ne peut, en toute rigueur, préciser la ou les valeurs 
du moment orbital à leur attribuer, car on a actuel- 
lement trop peu de connaissances sur les interactions” 
spécifiquement nucléaires; toutefois, on obtiendra 
quelques indications à l'aide des données expéri- 
mentales en simplifiant la question par les approxi- 
mations suivantes : À 


2.3.1. Approximation non Hate — On peut, 
avec une bonne approximation, considérer que tout. 
nucléon d’un noyau dans un état stationnaire 
appartient au domaine non relativiste : ceci résulte” 
de l'énergie de liaison moyenne d’un nucléon 


que pour les électrons Somidiies. de. n'y a pas 
du trou de el d'interaction entre un champ fort s’exerçant sur l’ensemble des nucléons 
nucléons V,æ— 21 MeV (d’après l'étude du comme le champ coulombien du noyau sur l’en- 
éron); l'énergie cinétique moyenne est donc semble des électrons. Mais les faits expérimentaux 
roms VIS 13 MeV, faible devant Mc? 931 MeV, sur le deutéron et surtout sur la structure nucléaire 
en couches, suggèrent la possibilité de parler d’orbites 
oi lon déduit SEM O, 17. * nucléoniques et d'états individuels. Dès lors, deux 
types de couplage peuvent être choisis comme pre- 
pu en résulte que PAU un nucléon de spin, _ non Mière approximation, soit le couplage j—ÿj, soit 
le couplage L-S ou Russel-Saunders (cf. Appen- 
dice). Le couplage j—j suppose que les nucléons 
sont indépendants ou encore que l’action d’un poten- 
tiel moyen central est beaucoup plus importante 
que l'interaction de deux nucléons, Le couplage 
NE Russel-Saunders suppose que les interactions non 
2.3.2. Approximation sur la nature des interactions centrales entre nucléons sont faibles devant les 
ucléaires : couplage du type Russel-Saunders. — interactions centrales. Avant de préciser nos hypo- 
Il semblerait que pour le noyau, la considération thèses, nous allons poursuivre l'étude des nombres 
états (nucléoniques) individuels soit moins justifiée quantiques du noyau. 


sentation par un spineur à deux composantes 2 
suffisante, la parité est alors donnée par (— 1): 


t celle du nombre quantique de moment orbital. 


TABLEAU I. — Schémas proposés pour les couches nucléaires. 
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Deux notations sont utilisées pour les couches nucléaires (», {) en ce qui concerne le nombre quantique ». En spectroscopie 
couche la plus basse de nombre quantique de moment orbital / possède x = / +1; on tend, en spectroscopie nucléaire, a donner 
e l la plus basse, le nombre quantique principal » =1; c’est la notation adoptée ici, 

termes soulignés ont même énergie, il y a dégénérescence. 

LSASSER, J. Physique Rad., 1033, 7, 549; 1934. 8, 389; 1934, 12, 635. 

termes soulignés ont des énergies voisines et peuvent se croiser. 

r le moäèle de M. G. Mayer, une couche est définie par (n, /, j), avec j =l£ D et CRRREERd 27 +1 casés (n, L, j, m), avec un seul 


u PRoRS dans chaque case. 


Par analogie avec l’atome, les nucléons occupent 
toutes les cases correspondant aux énergies de 
liaison les plus grandes pour constituer un noyau 
dans l’état fondamental, la seule limitation étant 
celle apportée par le principe d'exclusion de Pauli : 
si l’on définit une Case quantique par les nombres 


ss mu), toute case contient au plus quatre états 


(GG: =<1,7,= +1) et une couche nucléaire définie 
par (n, D comprend (21+ 1) cases, —1=m<l, soit au 
maximum 4 (21 + 1) nucléons (5); l’ordre des couches 
nucléaires (tableau 1) dépend des hypothèses utilisées. 

Lorsqu'une couche est complètement remplie, 
son moment angulaire total J — 0 et il en est de 
même probablement de son moment magnétique 
et de son moment quadrupolaire Q; on dit que la 
couche est saturée. Un noyau peut être représenté 
par des couches saturées et par une couche en cours 
de remplissage dont quelques cases sont d’ailleurs 
remplies; ces cases saturées ne contribuent pas aux 
valeurs de J, p et Q et ne sont probablement pas 
perturbées au cours de la désintégration 6. On distin- 
guera dans un noyau un ensemble saturé et une 
partie non saturée : la première structure, saturée, 
que l’on désignera par le symbole [O] comprend des 
paires de nucléons dans des états antisymétriques 
de spin, le spin total. de l’ensemble étant nul 
(Sy = Sp — 0), il en est de même pour le moment 
orbital des neutrons et des protons (Lw = Lp = 0), 
d’où, évidemment, J = o; la seconde structure est 
caractérisée par des valeurs de J, , Q parité qui 
sont précisément celles de l’ensemble du noyau; 
cette structure non saturée peut être formée par r, 2 
ou plusieurs nucléons et l’on représentera le noyau 
par le: symbole [O + nf. 

Dans la partie saturée, tous les états sont occupés 
et les nucléons ne peuvent pratiquement pas changer 
d'état (contrairement au résultat du modèle d’un 
gaz de Fermi, par exemple); en outre, les seules 
forces d'échange attractives du type Majorana qui 
peuvent exister sont celles à l’intérieur d’une même 
case; il existe peu d'échange entre les cases et dans 
ce cas les seules interactions d'échange possibles sont 
d’ailleurs répulsives (4. Les nucléons décrivent donc 
des « orbites » assez stables et l'interaction entre les 
orbites peut être considérée comme assez faible par 
rapport à celle entre les nucléons d'une même 
orbite. 

Nous pouvons maintenant préciser le type de 
couplage que nous choisissons. En première approxi- 
mation, on peut considérer que l’action moyenne de 


() (24 + 1) si l’on suppose un remplissage indépendant en 
neutrons et protons (5,= +1), 

O Le principe d'exclusion de Pauli ne permet entre cases 
qu’un échange entre deux nucléons identiques et de même 
spin (états symétriques de spin et de charge, antisymétriques 
d’espace); si l’on adopte une superposition d'interactions 
Majorana et Wigner — J(r)(1— Pu), la partie d’échange 

J(T)PyE == 2, J(r) =+%J(r) 


conduit à une répulsion. 


tous les hBlsonS sur. un uleon isolé Dr une 


‘ et la comparaison avec les résultats expérimenta ux 


bons nombres quantiques et l’on aurait un coupla 


non saturée est du type ordinaire et central. On pe 
foire différentes hypothèses sur ce potentiel moye 
elles donnent des ordres légèrement différents ] 
les couches nucléaires; on retiendra seulement ] 
l'instant l’ordre général (tableau I) de ces couche 


permettra ensuite de le préciser. Si l’on considère st 
deux nucléons dans une case non saturée, on. 
peut négliger l’action -entre ces deux nucléon 
devant- Paction moyenne des autres nucléons;. 
forces d'échange s’exercent cette fois entre les de 
nucléons considérés et l'énergie supplémentaire mi 
en jeu de l’ordre de 1 à quelques MeV [14] n’es 
plus négligeable devant l'énergie de liaison moyenne 
de l’ordre de 8 MeV. On ferait donc une asse 
mauvaise approximation en conservant le cou: 
plage j— 7j : ce couplage extrême a été considéré 
en détail par E. Feenberg [15]. | 


En ce qui concerne l’inferaction spécifiquement 
nucléaire des deux nucléons dans la partie non» 
saturée, on connaît peu de choses,, À partir de la 
théorie du deutéron, on peut toutefois dire que cet 
interaction n’est pas uniquement centrale; il faut. 
faire intervenir un couplage non central du type 
« dipôle-axial » [16], [17], qui permet d'expliquer 
les valeurs de l’énergie de liaison du deutéron, de 
son moment magnétique, de son moment quad 
polaire : le deutéron serait formé par un mélan 
des “onfigurations #S; (06 pour 100) et #D, (4 pourro 
On doit donc supposer que l'interaction entre de 
nucléons comprend une partie non centrale. 
contre, l’approximation non relativiste ci-des 
permet de considérer que les couplages spin-orbit 
dus aux actions magnétiques et que le self coup 
spin-orbite sont faibles pour les nucléons. 


On pourra toujours développer la fonction propre 
du noyau, de la manière suivante : 


CS ï s 
TARN KE) = (2, S'; &r, 4, 0) (LS ET 
LS 


Si les forces étaient rigoureusement centrales, 
réduirait à un seul terme, (L, S) seraient alors di 
Russel-Saunders (cf. Appendice, $ C). On suppos 
que l'introduction des forces non centrales donné 
nombre restreint de termes dans la somme 2 
peu d’une manière analogue à ce qui se passe pour | 
deutéron. On peut, évidem- ment, dans tous les « 
développer WF en un nombre de termes plus ou moi 


grand, mais la méthode n’est intéressante que si 
nombre reste petit; ce sera notre hypothèse de traw 


Nous dirons que chaque terme de 2 correspond à 
une configuration (Z, S). 


Le arquons q que le de en couches de Feenberg, 
qui ne suppose pas d'interaction spin-orbite, est 
compatible avec un couplage Russel-Saunders. Par 
ontre, le modèle de M. G. Mayer, qui paraît plus 
logique, suppose une forte interaction spin-orbite 
et n’est pas, en général, compatible avec un cou- 
plage Russel-Saunders; dans le cas d’un seul extra- 
-nucléon [O + 1], son modèle est toutefois compa- 
tible avec un tel couplage si l’on suppose que l’in- 
teraction spin-orbite est de la forme 1.s qui ne 
modifie pas le nombre quantique, car : 


Us, (1}?] = 0, 


mais, en général, ce serait plutôt un couplage j — j 
“si l’on admet, en outre, que l'interaction de deux 
nucléons est faible devant l’action moyenne de 
nsemble du noyau sur un nucléon. 


2.3.3. Approximation sur la parité. — Dans le cas 
d'un nucléon dans une case (n, L, m;) ou (n, l, j, m) 
non saturée, l’approximation non relativiste précé- 
_dente permet d’attribuer au noyau [O + 1] la parité 
(— 1)’ qui est celle du nucléon isolé. 

- Dans le cas d’un noyau [O + 2], la parité est 
donnée par (—:1)"*#:, tandis que, dans le dévelop- 


ement F3 pe > les termes (L, S) peuvent 


‘avoir une parité Diérente de {4 + L). Toutefois, 
l'interaction spécifiquement nucléaire entre deux 
_nucléons étant attractive, les termes prédominants 
correspondent (cf. Appendice) à 


fl 


440 L=in-B},. [li— 149; 


Puième parité que (4 + L) parité du noyau (°). 
Ce résultat provient du fait que l'énergie de liaison 
ntre les deux nucléons est maximum pour une 
istance moyenne entre eux, la plus petite possible 
correspocdant à L = |1, — 1, |. En fait, l'interaction 
omprend une partie non centrale qui aura pour 
et de mélanger les termes les plus bas, 


RATES Ne, 
s termes 
{ha |+x, |a—d|+3, de + 


ant beaucoup plus élevés; pour deux nucléons, 
couplage non central dipôle-axial de la forme 
(c;r)(cor) permet d’ailleurs le mélange de 
mes (L, S) dont L diffère de deux unités. 


Len résulte que le développement > comprend 
; 7 
première approximation des termes (L, S) avec 


: Le 

Au Ce résultat est analogue à la règle de Hund en spectro- 

 scopie atomique mais inversé; dans le cas atomique (cf. Appen- 
B), l'interaction coulombienne entre électrons est répulsive 

nergie de saison est maximum pour une distance moyenne 

e dre 6 la plus grande possible, donc correspondant 

 L 1 Æ Eh + 1 2 


AC 
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Te 
PTLR 


même parité de L égale, en outre, à la parité du 
noyau (l, + 1). On négligera les termes avec parité 
différente de L, aussi bien ceux qui proviennent des 
self-couplages spin-orbite d’origine relativiste. 

Dans le cas de plus de deux nucléons formant la 
partie non saturée, on essaiera d'appliquer également 
nos hypothèses de travail, mais on doit faire plus de 
réserves sur leur validité. 


2.4. CONFIGURATIONS PRINCIPALES D'UN 
NOYAU [O + n]. -— 2.4.1. En résumé, les grandeurs 
caractérisant un niveau nucléaire dans l’état fonda- 
mental ou dans un état faiblement excité (< quelques 
MeV) sont l'énergie, le moment angulaire total de 
nombre quantique J, la parité. En outre, en se limi- 
tant à l’approximation non relativiste pour les 
nucléons et en limitant la nature des interactions non 
centrales spécifiquement nucléaires, on peut carac- 
tériser un niveau à l’aide d’un petit nombre de confi- 
gurations L, LE 2 , la parité de ces deux termes 
étant précisément la parité de l’ensemble du noyau; 
les termes L + r existant en petites proportions 
seront négligés. Pratiquement d’ailleurs, un des 
termes (J, L) sera le plus important (‘) et sera 
mélangé avec des termes (J, L © 2)en plus petite 
proportion mais qu'on ne pourra négliger” dans le 
calcul des moments quadrupolaires ou “dans les tran- 
sitions @ ou y; par. contre, ils donneront parfois une 
contribution négligeable au moment magnétique. Il 
est difficile de préciser ces configurations en L à 
l’aide de la théorie, notre connaissance des. forces 
nucléaires étant insuffisante; il est préférable de 
choisir ces configurations ainsi que leur proportion 
d’après l’expérience et en accord avec nos hypo- 
thèses de travail. 

Remarquons que le terme (J, L), par exemple, 
est en fait lui-même un mélange de configurations 
différant par des nombres quantiques internes tels 
que L? (moment orbital des protons), LA (moment 
orbital des neutrons); ceci est important dans l'étude 
des moments magnétiques. 

Notons enfin que nos hypothèses de travail sont 


, indépendantes d’approximatlions telles que celles 


de Wigner [18] donnant les répartitions normales. 
On analysera maintenant brièvement les confi- 
gurations pour différents modèles de noyaux. 


2.4.2. Modèle équivalent à un nucléon [O + 1]. 
— La partie non saturée comprend un nucléon isolé 
dans la case (n, !, m,) ou (n, L j, m) et dans le potentiel 


moyen central des autres nucléons. L'ensemble du 


noyau est alors équivalent au point de vue des 
nombres quantiques et des fonctions propres non 
radiales à un seul nucléon. La plupart des noyaux 
impair-pair appartiennent à ce type; c’est le cas 


(5) Outre l'exemple du deutéron déjà cité, ‘He serait 
(NF, p. 355), un mélange !$, (96 pour 100) et 5D, (4 pour 100) 
et contiendrait une plus petite proportion d'états ‘P, qu’on 
néglige. 


a 


des noyaux légers An ne 13 . Citons êe, Li, Be, 6. 
Pour les noyaux plus lourds, la partie saturée n’est 
plus nécessairement de la forme 4n, par suite de la 
présence des paires de « neutrons de stabilité » : 
citons *Ca qui semble être le premier nuclide de 
cette sorte, *Ca, #50. 

La configuration prépondérante des noyaux de peuvent exister en petites proportions. 


gurations “telles que “(L'E De Le 


 TABLEAU IE — nt du type [O Fra et ee + 31: pee 


Fe LÉO RAR 
Couche. Noyau. Sehéma (!). S£ RL, S: Notation. Ueale: Lexp- 


ne) (Lh= 0). 1/2 | ee 3,79 
Jde. NL 2) TRE Re 3,08 
Li 3/2 
- à (tp} | 
* D dE MED | $ 3 3/2 HP UNE TS 12 
Fe | 
Me (1p} TL 0) ie ss Re 
ee 4 À Je. 1(Lp=2) 5 ÈS ot Fe 
| t op | or 
Fe Ps Ÿ \ 3 3/2 Fe —0,60 
: D LRONPRNEE LE fe 1/2 Sig »79 
,s 19H A RTS ad) ln : sr ee 2,63 
an . | 
D ME de ET EN 2 1/2 | Fe 0,13 | 
35 : (rd} He 2) 1/2 de 770577 à 
23Na LT Gay 9 2 TAT ù D 22 
RE" (25)# 5 1/2 2Pap 2,29 
d+— Gr L 
1d DR ae L . D ee 
| à 5/2 
My die (14) Ten 2(L5= 2) 1/2 —0,91 Loc 
ren (1 d)3 4 3/20 Gp fer dore 2) | 
di (nd) | {on = 2) HE, Sie 2:99 
1P | Re Ÿ ,13 
— +] ne. 1/2 ; 3 ID 1,94 (ZLn—=0) I 
ds ue 6,84(Ln=2) 
f Frise aie) 3 1/2 | 5,79 
NC MERS: | tt 7/2 ré 2 Fe 5,15 
ff} 3(Ln= 2) 1/2 | A 5,04 


(:) Partie non saturée, 

(2) ‘Li et ‘Be peuvent aussi comprendre *Z5/y> en eq proportions. 
(5) *D:ye expliquerait pexp = 2,22, Mais est peu probable. 

(#) SV peut comprendre 52 en petites proportions. 


_ On a rassemblé dans le tableau IT quelques noyaux moment magnétique px ainsi que la valeur bre 
légers appartenant à cette catégorie, pour lesquels calculée d’après les hypothèses précéd 
on à indiqué la valeur expérimentale de J et du  général,on n’a pas un état doublet pur, il sem 


t nécessaire d'y ajouter une proportion d'état 
uartet de même parité (L +2); dans cet état 
uartet, la partie non saturée n’est plus équivalente à 
n modèle à un seul nucléon, mais à trois nucléons. 


… 2.4.3. Modèle équivalent à deux nucléons [O + al. 
— Si les deux nucléons sont identiques, noyaux 
air-pair, il n’y à pas de partie non saturée, 
—=L = S — Oo pour l’état fondamental, le moment 
| magnétique est également nul; on ne connaît pas 
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d'exception à cette règle, Les noyaux appartenant 
au modèle [O + 2] sont donc du type impair-impair 
et il y à deux nucléons dans la partie non saturée; 
s’ils appartiennent à la même case, L est en première 
approximation pair, la parité est toujours paire et 
les configurations principales seront L, L +2; on a 
des états $S, D ou G; citons ?D et ‘Li formés en 
première approximation par le mélange (8S, + SD;), 
2Na par (D, +*%G:;) (tableau ID. 

Plus généralement, lorsque les deux nucléons 


TABLEAU II, — Noyauz du type [O +2]: 27 petit. 
| LE 
i Re. 0 D 
Couche. Noyau. - Schéma (1). J. A $, Notation, Ware exp: Configurations. 
L 2 s 2 3 88 ; 
15 ÿD GS) l 1 Lo ; Ss DA l 0,857 3S;+3D,(4 pour 100) (?) 
11 et (1p}? Lo I 3D, 0,31 | Fe 
Ù Î 3S , 88 
SLi DE (1p} l ko L : à | | 0,82 3S, +32), (10 pour 100) 
à | 2 I 3D, 0,31 ) Er e 
Gr ES (1p} 3 2 I 3D; 1,88 } 
TR 1:13 80 3). 
P 5e (1d} 3 4 I 3G3 ET) ; 
Er (1p} | (ie ss, es 
ciSs AN - Rp ED I 3D4 0,31 0,40 #S,(< 16 pour 100) +92, (*) 
e \ SC CES (2s}? | | 0 1 35: 0.8 | 
3 1 2 I D 1,88) 
DR +9 Gad) 3 D |. 176 Ds + #G(20 pour 100) 
æ y . Ê 3 322 He 


(!) Partie non saturée. 


_ (2) En accord avec moment quadrupolaire (RarirA et SGtrwiNGER | 16 ]). 


et L différentes, 


ou dés hent à des couches 
t — l,| et la parité 


; FL prépondérant est donné par 
RNCS à En 


É 2.4.4. Modèle équivalent à trois nucléons [O + 31. 
- — On a vu que les noyaux de la catégorie [O + 1] 
_ pouvaient posséder la configuration d’un dou- 


blet (s =!) ou celle d’un quartet (s =>) où 


la partie non saturée est formée de trois nucléons; 
d’une façon générale (tableau IV), ces trois nucléons 
peuvent occuper la même case quantique [A (3) dans 
la répartition antisymétrique de Wigner] ou deux 
cases quantiques différentes [A (2 + 1)] ou même, 
ce qui est moins probable, trois cases [A (1+1+1)]. 
Pour un ensemble [O + 3], on peut appliquer les 
résultats (NF, p. 390) de l'étude du système de 
trois nucléons, sauf en ce qui concerne la fonction 
propre radiale; cet ensemble peut être représenté 
comme la combinaison d’un deutéron et d’un nucléon 
(neutron ou proton) dans un état doublet ou quartet. 
n outre, en ce qui concerne le sous-ensemble deu- 
éron, on suppose qu'on peut lui appliquer les résultats 
ra pour un système de deux nucléons diffé- 


AY 


# (? pee la transition 8 14C—+ HN, la configuration de 5e devrait être presque uniquement #D,. 
\ 


rents : les états les plus Das sont donc pairs et corres- 
pondent en première approximation à lp = 0,2, ...; 
il en résulte, avec nos hypothèses, que pour l’ensemble 
du noyau L = l, L + 2,..,, la parité étant donnée par 
la parité de la couche à laquelle appartient le troi- 
sième nucléon. 

On a résumé, dans le tableau IT, les renseignements 


TanLEaAu: IV. 
| Schéma Répartition Spin total 
he — z A (à) S=1/2 
7. 
! | ) A (2#1) S=<3/2 
on nm 
à h< A (2#1)- S= 2 


Noyaux équivalents à trois nucléons (8 désigne 
un neutron ou un proton) 


Q 


Nour of 
x” 


me: 


net 
à 
1EN 


88 ue UC 


concernant les noyaux légers appartenant à À Le 
catégorie [O + 3]; on a comparé les schémas ainsi 
obtenus avec les valeurs expérimentales des moments 
magnétiques. 


2.4.5. La fraction non saturée du noyau peut 
encore être plus importante et comprendre plus de 
trois nucléons; toutefois. il semble que ce cas soit 
peu fréquent pour les noyaux légers; c’est le cas 
probablement du *’K pour lequel J = 4, la fraction 
non saturée appartiendrait alors aux deux couches 
nucléaires 14 et 1f et le moment magnétique pour- 
rait s’interpréter comme un mélange (°F, + *H,). 
Pour les noyaux plus lourds, il est probable que ces 
fractions non saturées de plus de trois nucléons 
soient plus fréquentes; mais il est difficile d’analyser 
les noyaux lourds avant de mieux connaître les 
règles pour les noyaux légers. 


TaBcEau V. — Schéma des couches nucléaires correspondant à un ordre différent pour les neutrons et protons. 


Nombres «magiques» pour Z.. 20 
Nombre total de protons..... 2 6  (2)(1) ro ré - 
Suites des couches (2)......: DS TDR NO SERRE if 2p 
NE 
Nnombre total de neutrons... 2 6 9 10 ei 6 
Nombres «magiques» pour VN... 20 


(*) La couche 2s se remplit temporairement en protons; voir tableau I, schéma de Feenberg. 
(2) le signe —- signifie que, l'énergie des termes étant voisine, il y a possibilité de croisement. 


neutrons et protons : l'énergie de Coulomb est 
importante puisqu'elle représente environ 20 pour 100 
de l'énergie nucléaire de liaison (°). L'effet de Coulomb 
augmente en moyenne la distance entre deux protons 
et favorise les états à moment orbital plus élevé; 
cet effet est opposé au fort couplage nucléaire et il 
en résulte que l’ordre de remplissage des neutrons et 
protons peu être différent. Il est difficile de préciser 
ce problème tant que l’on ne connaîtra pas la nature 
exacte des forces nucléaires. ù 

Enfin, il faut aussi considérer la grande énergie 
de liaison des quatre nucléons dans une case (à rap- 
prôcher de la grande stabilité de la particule «) 
pour déterminer l’état fondamental des niveaux 
nucléaires. 

L’édification du noyau peut se faire en supposant 
des couches de neutrons et de protons indépen- 
dantes; le remplissage s’effectuant pratiquement dans 
le même ordre pour les deux types de particules 
(modèles de E. Feenberg ou M. G. Mayer). On pour- 
rait supposer aussi, pour les noyaux ayant un excès 
de neutrons, que ceux-ci occupent des cases ou 
même des couches entières sans être accompagnés 
de protons. Ces neutrons assureraient en quelque 


Cæ1,66 MeV, par nucléon; 
C2=3,2 MeV, par nucléon; 


() Pour ‘Ca: E=—10,2 MeV, 
pour “Pb :; Eæ—11,2Me, 


deux nucléons par rapport au centre de masse du 


PROTONS. — ‘On suppose d’ abord l'égalité de l'in eT- 
action spécifiquement nucléaire de deux neutrons 
ou protons dans l’état 15,, c’est l'hypothèse. 
Kemmer bien vérifiée, tout au moins pour les faibles 
énergies cinétiques des nucléons [19] et [8]. Ons 
que cette interaction. nucléaire est attractive. 
forte, de l’ordre de 20 MeV et favorise les états 
faible moment orbital, contrairement à ce qui s 
passe pour l'atome; si l’on considère deux nucléons . 
identiques dans une même case, l’état le plus b 
correspond à un moment orbital nul L =o (L à 


noyau); il est bien connu que tous les noyaux 
pair-pair de la forme [O + 2] possèdent J = 0." 

Mais, en plus de cette interaction spécifiquement. 
nucléaire, il faut considérer la répulsion coulom-. 
bienne entre les protons qui rompt la symétrie ent 


50 82 
À x 
10 STOMIES 12 re AE 14 
1 go | 1gye [24 3s 1hup|1hsp 2f 3p tip 
ne" a,“ 
10 8 10 2 12 10 14-10 14 
Ÿ Y 
50 82 126 


sorte la stabilité du noyau et compenseraient l’ef 
de répulsion coulombhienne; le remplissage … 
neutrons et des protons serait alors différent. On peut, 4 
d’ailleurs, retrouver en partant de cette hypothèse, 
la suite des couches saturées 20, 5o, 82 Prises 
(tableau V). 4 

Enfin, l'étude des faits expérimentaux semble 
montrer, si l’on adopte par exemple l’ordre. 
couches de M. G. Mayer (tableaux I et V) que, dans” 
lé cas des neutrons, la couche 2 4d;, se remplit, 
avant 1 g:»., tandis que pour les protons, l'inverse” 
probablement lieu : la répulsion coulombienne tai o- 
risant la couche ! —/, sur celle ! — 2. La même remarqu e 
semble s’appliquer aussi aux couches 3 5,» et 20 
cette règle s’observe pour les noyaux [O0 + 
Mais pour les noyaux pair-pair comprenant di 

neutrons sur la dernière case, l’ordre des couc 
peut être différent de l'ordre pour les noyau 
voisins [O + 1] : ceci se produit, par exemple, pou 
les couches 3 s,, et fu, (et pour les couches 3 p,: et ds; 2); ; 
pour un seul neutron, 35,, est plus bas que À, 
pour deux neutrons, h;,: est, au contraire, plus 
(il en est de même pour 3 px et iux). Ceci mont 
que, pour deux neutrons sur une même couch 
l'énergie de liaison augmente avec l et que les couck 
à L'élevé se remplissent de préfence par paires; c’est 
la règle bien connue dans le modèle M. G. Mo ous 


10m règle des paires » »; mais cette . ne et 
Server pratiquement pour les protons, puisque la 
ulsion coulombienne favorise toujours les termes 
L plus élevé : Aup et y par USE asset 


; a. des énergies de liaisons des nucléons dans 
| le noyau (æ 10 MeV). 


APPENDICE. 


Grandeurs caractéristiques des niveaux : 
ne moments angulaires, parité. 


Les niveaux d’un système sont caractérisés, non 
seulement par leur énergie, mais aussi par leur 
None angulaire total () de nombre quantique df 
_ et leur parité IE, qui sont bien déterminés en même 
_ temps que l'énergie. 
_ On sait qu’en mécanique quantique, si une gran- 
 deur a, représentée par l’epérateur À est bien déter- 
 minée en même temps que l'énergie du système repré- 
 sentée par l’opérateur Hamiltonien AH, [A, H] = 0, 
F on dit que a est une intégrale première ou une cons- 
tante du mouvement. Il en est toujours ainsi pour le 
moment angulaire total et pour la parité. 


3. Moments angulaires. — 3.1. DÉFINITIONS. 
— 3.1.1. Moment orbital. — Le moment orbital 
d’un corpuscule par rapport à un point O corres- 
pond au moment cinétique classique d’un point 
matériel P par rapport à O : OP / mv = M. Mais, 
pour le vecteur quantique M, les composantes sur 
trois axes rectangulaires ne peuvent être déter- 
minées à la fois : elles sont liées aux rotations infi- 
nitésimales autour de ces trois axes respectivement. 
- On peut seulement définir à la fois la composante 
sur Oz, par exemple et la longueur de M. En 
posant M = #1, on trouve que [12 —71(1+ 1), 


étant le nombre quantique de moment orbital, entier > 0; 
outre on trouve que 


m entier, avec —/Zmzl pour / donné. 


re l’état de moment orbital /, le corpuscule est 
ESS par l'une des 21 + 1 fonctions propres 


ss on trouve que 


Vr= F7 (0, g)f(Cr; t), (1) 


Ces indications générales sur la structure en. 


Fu 89 
. étant une fonction de bee ou harmonique 
sphérique, définie (*°) par 


1 
pn|[2t#1 (Um)! e 
ÊS NT 

eimog dt+m 


S CURE 
Fe 27 gi (sn 0) (dcos0)r 


(les Y}' forment un système orthonormal en /, m). 


Si l’on considère deux corpuscules de moments 


orbitaux 41, 41, on peut définir 1=1, + L,, rela- 


tion entre opérateurs et la théorie des groupes de 
rotation permet de montrer que les valeurs possibles 
de L pour L,, !, données sont 


l= + 0, li dat, ..., [li |; (3) 


on peut poser, si L > 1 


l=li+la—X, AVÉCN O0 NE»: 


D'une manière plus précise, le corpuscule r, dans 
l’état de moment orbital L, étant représenté par 
l’une des fonctions 


px t) nn Pa (04 o1). fa (rot) 


et 2, dans l’état L,, par les fonctions 


W(æit)= Fi (0292).fa(rot) 


l'ensemble des deux corpuscules dans l’état L, M 
est représenté par 


‘e 


W(x1x, = p} ACTA 91; 0, os) f(rirot), 
avec 
pu — > a(llil, mime) FY(0 pi) FE (0a 02). 


Mythe 


(4) 


La formule de Clebsch-Gordan [20] donne les 
valeurs de ces coefficients «a, à un facteur commun 


(*) C’est la définition adoptée habituellement (Bethe, 
Rosenfeld, etc.). On donne parfois d’autres définitions : une 
définition qui diffère par un facteur (— 1)" a été utilisée 
dans (NATAF, Thèse). 


(cos20— 1)/ (2) 


p @ Ll) près, qui peut être déterminé par des condi- 
tions de normalisation (1). 

On peut ainsi considérer, de proche en proche, 
le moment orbital 1 —1, +1, +...+1, pour un 
système de p corpuscules, les relations (3) et (4) 
s'appliquent pour deux ensembles partiels quel- 
conques pris dans le système. 


3.1.2. Spin. — L'expérience a montré que la 
notion de moment orbital est insuffisante; on doit 
attribuer à tout corpuscule élémentaire un moment 
angulaire propre, ou spin #s, de sorte que le moment 
angulaire total pour un corpuscule est, en unités #, 
j—=1+s rélation entre opérateurs, qui se traduit, 
pour les nombres quantiques lets, par les relations (3) 
et (4). 

s se comporte bien comme 1 


[s|2= s(s +) et 


M;=—S, —S+I, US ei 


mais s > o peut être entier ou demi-entier. 

Pour pouvoir appliquer (4), il faut connaître les 
« fonctions propres de spin » (permettant de repré- 
senter un corpuscule de spin s dans un état de 
moment orbital o), que l’on représente souvent 
par **1(o)», 2541 étant la multiplicité de spin. 
On a alors 


Zp=e(jis) À eme (on, YP40e) (8) 


NU+Ms= IN 


L. étant ici représenté par mu. 
Pour les nucléons, comme pour les électrons, 


s =; —|m;| et en posant {(o), = v,, %{c) , =w., 


I I D 
——— l+m+-v:T; 
j=i+s V2tÆi 2 
| # m+i 
+/i-m+i m + v_ Ty |, 


Le] mer Dan Fr 
v2 L 

mL 

-f/i5mxi De Mere | Le 


Pauli a trouvé la représentation de »,, v_ sous 


ne 
Il 


1 
FINS 
° 


PAL _ 
j=l-: 


(1°) Avec nos notations 


az=p(lll,)c(llE, 


Vilm)!(l— 1m)! 


er 


des 


e 
(m,m,)= UE 


les termes de 3 contenant au dénominateur des factorielles de nombres négatifs sont pris nuls. 


y 


(2) Si l’on adopte la définition des Y/! comportant un facteur (— 1)”, il faut prendre v- ae °\ pour appliquer co. 
(*) Pour la relation entre 3 et les rotations infinitésimales du système, cf. R, Narar, Thèse, App, I 
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Sn ({— m,—v)! q ie (+m—?v)l(L—m nt er A 


forme de matrices à deux lignes, une colonne re) 
me À D Ur c’est-à-dire que, en fai 


Z}° est, dans chaque cas, une fonction à deux compo= 
santes des coordonnées angulaires (un spineur) 


re n ASE 
- VS 2 rite ) VRES. 
2441 : V7 a 


| 


m+i 
Fi OR 


| 


l — m + 


20+3 


3.1.3. Moment angulaire total. — Pour un ensemble 
de p corpuscules, on définit J = ÿ, + js +...+ÿo 
en opérateurs, chaque j; résultant de 1; et sx et l'on. 
est conduit encore à appliquer les règles (3) et @ 
pour trouver le nombre quantique J de moment 
angulaire total et la eee propre des variables 
angulaires. ®% (9, ©,, ..., 0, 9») pour l’état J, M du | 
système (M = m, + mo +... bmp). re 

Mais le fait ue chaque orpuscule a un nombre 


de Spin $x — : (aucléons ou électrons de l'atome) 


peut conduire indirectement à restreindre le nombre 
des combinaisons possibles pour les j, et les fonctions 
propres individuelles Z'4. Il en résulte, en effet, 
que les corpuscules obéissent à la statistique. de 
Fermi, c’est-à-dire que la fonction totale 


AC Xo2, .. Xp; t) 
du système doit être anfisymétrique par rapport 
un couple quelconque de ces corpuscules [21]. 


3.2. LES MOMENTS ANGULAIRES DES NIVEAUX 
ATOMIQUES. — 3.2.1, Les états stationnaires d'un 
système, ou niveaux, sont caractérisés par une 
énergie bien déterminée; pour que les opérations | 
précédentes aient un sens physique, il est alors néces- L 
saire que les grandeurs L, sx, js, J soient des 
constantes du mouvement, c’est-à-dire commutent 
avec l’énergie. Il en est toujours ainsi pour J qui 
est bien défini [J, H] — o; ceci résulte du fait que A 
est invariant dans toute rotation d'ensemble du 
système (2) en Me d'un En extérieur 
(système fermé). 74 


mm); 


-m,)!(4—-m)l(+m)! (= ma)! 


Ne 


Par contre, on n’aura pas, en général, [ÿ4, H] = 0, 
car H n’est pas invariant si l’on fait tourner seule- 


ment le kieme corpuscule, tous les autres restant 
- fixes : ce fait se produit seulement s’il n’y a pas 
d'interaction entre ce corpuscule et les autres. Les 


nombres quantiques j; ne sont donc définis, dans 
un état stationnaire du système, que si les corpuscules 
sont indépendants. 

Prenons, par exemple, deux corpuscules : J est 
toujours bien défini (‘*) mais non j;, j», en général; 
le système est représenté par (‘*) 


WCux)=S D (jf; Dig, 0299) f(Jaas rare), (T1) 
Ji je 


\ 


; > étant étendue à toutes les valeurs de EE 1 


hila < 
pouvant se composer suivant J. Si les corpuscules 


L : D ne Ÿ 
n'interagissent pas, peut se réduire à un seul 


Ja fe AS o 
_ terme, j:, j, pouvant être bien définis. Si l’interaction 


est faible devant l’action d’un autre champ dans 
lequel sont placés les deux corpuscules, un des termes 
de la somme pourra être pris beaucoup plus grand 
que tous les autres et les valeurs correspondantes 


de j,, j, sont des nombres quantiques approchés. 
On sait que cette circonstance se produit parfois 


pour les électrons atomiques. On peut alors consi- 
dérer des états individuels pour chaque électron, 
dans un champ central, caractérisés par des nombres 
quantiques approchés, j, m, auxquels il faut ajouter 
un nombre quantique radial n’. De même, j résulte 


des nombres quantiques approchés l et s (s = )s 


j=l+ = de sorte que chaque état peut être 


caractérisé par n° (ou n=n+l+1), L j, m 


ë . Le : . 
ou encore par n, ], M, M (m en ;) + Le principe, 


d’antisymétrie de la fonction propre totale prend 
alors la forme du principe d'exclusion de Pauli. 

Nous devons aussi nous demander dans quelle 
mesure, pour un électron atomique, ! est un bon 
nombre. quantique. 

Par hypothèse, si l’on considère des états indi- 
viduels pour chaque électron, H est invariant par 
rotation pour chaque électron; j est alors un bon 


. nombre quantique. On démontre que [ l’est aussi 


ACTE 


ne dépendent plus du temps que par un facteur e À E 


si H est fonction d’invariants formés, les uns avec 
les grandeurs d'espace seules, les autres avec les 


grandeurs de spin seules, ce qui exclut les couplages 


spin-orbite, en général. Si cette propriété est vérifiée, 
la fonction propre (de Pauli) de lélectron est un 


() On dit aussi que J est un « bon nombre quantique ». 


(*) Dans un état stationnaire, toutes les fonctions propres 
fe que 
nous pouvons négliger, 
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spineur à deux composantes, tel que 27. 22 g1(r) 
avec Z}*(0, ©) donné par (6). : 

En fait, la relativité introduit un couplage spin- 
orbite spécial et il en résulte que L est seulement un 


. z p x . 
nombre quantique approché lorsque « “13 aussi, 


en général, l’électron est représenté par ur spineur 
à quatre composantes, solution de l'équation de Dirac 


Type a (i= l + 5) ‘ 


PONT IE TRE 1 \ 
à Cr LA) LPO Ce 
on, 
L 272 Ne 
5 : ; 
RS M a se 3 AL A 
L RM HI LQNES ., ESS 
= 1 ete Re, Te : 
/ 27 +2 j+= | 
——— 1 
= + m Hi = 
We VE via 
2] ER 
< PAUL 
a 1e 
J TT m+i Pie “ 
Li = — \ > : el 
k JS 
; I 
pe b =) 
Type ( = 
LE ; J+Em RCE 
Di = 4/2 Ki due Te 
?J LR D /AIL f' 
LE, REG 
e = mm MH = LUTTE 
m=—/T : Gen 
?J Fe 
MEME 
dy = 7 4 8 —l—1 
2] +2 jee 
? VAL 1 
18—1t , 
ITS 


dr 
] 
ke 
| 


Torre Tee 1 
mn 4 den me 2 LR 
Ur Æ J : 14 2 D 
2 nn 2 Î+ 5 : 


On trouve que | A œ . de sorte que pour - AT; 
ces solutions se réduisent aux solutions de Pauli 
J=l+ : pour le type a, i=l—; pour le type b. 


Si l’on revient maintenant au système quantique 
de p corpuscules, on peut aussi considérer L résul- 
tant de 1, L, ...,1,et S des, s,, ..., s, et regarder 
dans quelle mesure L et S sont de bons nombres 
quantiques. H doit vérifier les mêmes propriétés 
que-précédemment, ce qui exclut non seulement les 
self-couplages spin-orbite relativistes, mais les cou- 
plages spin-orbite tels que 1, s,, ... entre particules; 
les forces entre particules doivent être centrales. 

. S'il n’en est pas ainsi, on pourra toujours consi- 
dérer le développement 


WM(X:...Xp) =D GLS, bi to) (LS Er) 0) 
LS 


wy représentant l’ensemble des coordonnées angulaires 
0x 9x; 


(8) 


ee 
Ÿ est étendue à toutes les valeurs de Z, S pouvant se 


LS 
composer suivant J; 


DYCLS, .., w») est obtenue par 
analogue à (5) 


wi, une relation 


DP(LS)=e(J,L,S) D (MS M1) + (o)mPy E(61..0p). 


My +Mç=M 


Si les forces sont centrales, > peut se réduire à 
LS se 

un seul terme, L, S étant bien définis. 

Si les couplages non centraux sont faibles, LYS 
peuvent. être des nombres quantiques approchés. 

Suivant la nature des forces, l’approximation sera 
meilleure; ou bien en considérant j,, ..., j, comme 
de bons nombres quantiques : c’est-à-dire que le 
développement en J du type (7) sera plus limité 
que le développement en L du type (9); ou bien en 
considérant L, S comme de bons nombres quantiques, 
c’est-à-dire que le développement en L sera plus 
limité et plus simple à considérer que celui en J. 

Dans le premier cas, on dit que l’on a un cou- 
pie j-j; dans le second, que l’on a un couplage 

- S Russel-Saunders (R. S.). 

spectroscopie atomique en donne un exemple 

bien connu : 


a. Si l’on considère les électrons des couches 
profondes pour des. éléments lourds, le potentiel 


Ë D ; Zere? L 
moyen créé par le noyau sur un électron est 


e? 
beaucoup plus grand que ’ valeur moyenne du 


potentiel d'interaction entre deux électrons. On peut 
donc considérer les électrons comme indépendants 
en première approximation : couplage j-Jj. On ferait, 
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(3) 


au contraire, une mauvaise approximation en pre- : 


nant ! comme nombre quantique, puisque ces élec- 
trons ont des vitesses relativistes. 


b. Au contraire, si l’on considère les électrons 
Zire? e? 

= (Zip 

(Zen), 


teraction entre deux électrons n’est plus négligeable 


des couches externes, l’in- 


$ re] 
devant l’action du noyau. Par contre, s n’est pas 


aussi voisin de r que dans le cas des électrons pro- 
fonds et les couplages spin-orbite sont plus faibles (15). 
Les interactions sont alors sensiblement centrales 
et l’on fera donc une assez bonne approximation 
en considérant L résultant des / et S des s et en 
composant L, S suivant J : couplage Russel- 
Saunders. 


3.2.2. Parité. — L’hamiltonien H d’un système 


quantique est toujours invariant par symétrie dans - 


l'espace (par rapport à l’origine O, par exemple). 


_ (#) Les couplages spin-orbite augmentent en général 
avec v, comme c’est le cas’ pour le self-couplage relativiste. 


Il en éSulE que, de un tab PAR ne la 0 ac 
tion d’onde uns Je système est, soit pee 


ne la symétrie ‘étant effectuée DO l'en- 
semble du système À 


Y(— x... —x))=EV (x: ..x)). 
Considérons d’abord une particule de spin n 


dans un champ central 


VR(x) =" (0, fr) 
PC x) = Pr =, 7 Ro) SOS 


La parité est donnée par GE : c’est celle de 


Pour une particule de spin : » non relativiste, 1 


représentation par un ROUE à deux compo- 
santes Z#, est suffisante; la parité est aussi celle 
de l; pour un nucléon, cette représentation est suffi 


è DCE Re (2 ie 
sante. Pour une particule de spin = relativiste = 1,1 


il faut prendre un spineur de Dirac à quatre compo- 
santes et (—:)’ a un signe différent pour les compo= … 
santes 1, 2 et 3, 4. En fait, il faut effectuer lan 
symétrie, non seulementsur le point d’ application 
du spineur, mais sur le spineur lui-même (1f). Alor: 
la parité est bien donnée encore par (—1)/ bien qu’ 
y ait des composantes en L, Er. : 

Considérons maintenant deux particules indépen- 
dantes (de spin nul pour simplifier) dans un même 
champ central 


(x: X°)— F= PY (1 we) f(74 7 2), 


où ®Y est donné par (4). On voit que la parité dt. 
acte par 
(— 1)4 (— 1) — (— 1)4+e ; < 


L résulte de L, L : L = +1, —À et peut avoir 
une parité différente . L+lL. ,. 
Mais si l’on introduit une interaction entre les. 
deux particules, toutes les valeurs de L possibles / 
ne seront pas physiquement réalisées et l’état fonda= 
mental, où l'énergie du système est minima, pourra À 
correspondre à une valeur de L bien déterminée. 
Ainsi, pour les électrons atomiques des couches … 
externes, on a la règle de Hund : les niveaux les” 
plus bas correspondent aux valeurs maxima de 
et S. Cette règle est très fréquemment vérifiée 
mais présente des exceptions, justifiées par les 
calculs de Slater [21]. Cet auteur calcule l'énergie. 
d'interaction e tn électrons, correspondant a 


potentiel répulsif ; par une méthode de pertur=. 


bation : pour dete électrons de moments orbé- 


(5) Pauli a montré que l’on obtient le spineur W” symétrique Ÿ 
de Y en prenant W'—Æ+fw,8 matrice de Dirac; par exempl 
avec W'=—f£w, on a 


Vh, Vos, —W, et V4, Wi=+W, + 


», Sur une même couche externe, le terme 


aux L, 
_ énergie ordinaire (> o) se trouve minimum lorsque 


 L=1, Ÿ 1 (la distance moyenne entre les deux 
. électrons est plus grande pour cette valeur de L, 


ce qui diminue l'énergie de répulsion);, en fait, 
il faut aussi considérer le terme énergie d’échange < 0, 


nul pour des spins antiparallèles, de sorte que l’état 


le plus lié correspond aussi à S — 5, + s2. 
Admettant le principe des modèles en couches, 
nous avons appliqué la méthode de Slater à deux 
nucléons dans un potentiel central moyen, sur une 
même couche (n, l). Leur interaction est considérée 
comme une perturbation, approximation grossière, 
mais qui donne une indication sur l’ordre des 
niveaux, la méthode suppose aussi l'interaction 


centrale. 


Si l’on admet que l'interaction d'échange du type 
Majorana joue un rôle important, l’état le plus 
stable des deux nucléons doit être un état symé- 
trique d’espace : interaction attractive (les interactions 


du type Bartlett et Heisenberg conduiraient à les 


+ 


, 


prendre aussi dans l’état triplet S —:, pour la 
même raison, si cela est compatible avec le principe 
d'exclusion : un proton et un neutron). 

Les résultats sont les suivants : 
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10 Deux nucléons sur une couche p : (p)? + états 
D, P,.$S. L'ordre des niveaux est $S, D, P : P étant 


nettement plus élevé. 


20 Deux nucléons sur une couche d : (d)? — états 
G, F, D, P, S. L'ordre des niveaux est $, D, G, P, F. 
Ces résultats sont dus au fait que la distance moyenne 
entre les deux nucléons est minima pour L=|l—1 


» 


En fait, pour un neutron et un proton, on sait 
qu'il faut aussi introduire l'interaction dipôle axial, : 
non centrale, ce qui a pour effet de mêler les états 
précédents sur un même niveau : (p}? + S + P + D. 
Si l'interaction non centrale n’est pas trop grande 
devant l'interaction centrale, la proportion d’état P 
sera très faible : P évant beaucoup plus élevé dans 
l’approximation précédente. Les états S et D seront 
en proportion variable. , 

Ainsi se trouve justifiée l’approximation du 
paragraphe 2.3.3. La question serait beaucoup 
plus compliquée si l’on considérait plus de deux 
nucléons dans un potentiel central, les interactions 
pouvant être attractives (paire à état symétrique) 
ou répulsives:(paire à état antisymétrique). 


Manuscrit reçu le 19 octobre r951. 
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Sommaire. _— Après un bref historique sur la recherche du tritium, on examine les méthodes de 
préparation du tritium, ses propriétés radioactives, les principales réactions nucléaires actuellement 
connues avec le tritium et les applications de certaines d’entre elles comme sources de neutrons mono- 
cinétiques. On donne un aperçu des théories qui essayent de rendre compte de l’énergie de liaison et 
du moment magnétique du triton. On examine ensuite quelques propriétés physiques du tritium 
comparées à ceHes des autres isotopes de l'hydrogène et les propriétés de la réaction d'équilibre protium- 
tritium en présence d’eau. On termine par quelques applications qui ont été faites du tritium comme 


traceur en chimie et en biologie. 


Historique. — La recherche du tritium isotope de 
l'hydrogène de masse 3, de symbole H° ou T, est 
liée de près à la découverte du deutérium et il est 
intéressant de passer rapidement en revue les princi- 
pales étapes qui ont mené à sa découverte. Nous 
allons voir comment l’idée première qui a guidé les 
recherches n’est pas celle qui a mené finalement au 
résultat. 5 

Le deutérium est un des rares isotopes qui ait été 


- découvert par la méthode spectroscopique. En 1931, 


Urey, Brickwedde et Murphy [4] s’aperçurent que les 
raies H,, H3 et HÔ de l'hydrogène étaient accompa- 
gnées d’une raie bien plus faible. Les distances de ces 
faibles raies aux raies principales s’expliquaient très 
bien par l’existence d’un isotope de l’hydrogène de 
masse 2. 5 

Urey et ses collaborateurs concentraient le duéte- 
rium par évaporation, mais peu de temps après il 
devint possible de préparer le deutérium par élec- 
trolyse de solutions aqueuses et comme il était pro- 
bable que le tritium, s’il existait dans l’eau, se concen- 
trait en même temps que le deutérium, cela encou- 
ragea les chercheurs à essayer de mettre en évidence 
les raies correspondant à l’isotope de masse 3. 

En 1933, Lewis et Spedding examinèrent, par la 
méthode spectroscopique, un échantillon d’hydro- 
gène enrichi en deutérium, contenant 67 pour 100 de 
deutérium, mais la sensibilité de l’appareil n’a pas 
permis de mettre en évidence les raies de tritium [1, 3.] 

En septembre 1933, Latimer et Young utilisèrent 
une méthode magnéto-optique mettant en jeu la 
rotation du plan de polarisation de la lumière en 
présence d’un champ magnétique. Ils pensèrent avoir 
mis en évidence la présence de H*, mais on reconnut, 
par la suite, que le résultat obtenu n’était pas 
concluant [1], [3]. 


‘BleaKney et ses collaborateurs, à Princeton [1], [3], 
s’attaquèrent au problème au moyen d’un spectro- 
graphe de masse. Ils examinèrent des échantillons de 
deutérium pur où ils observèrent des particules de 
masse 6, 5 et 4. Ils tracèrent la courbe 


TI _ Courant ionique de masse 5 


F Pression 


en fonction de la pression mesurée par le nombre 
d’ions D. Ils trouvèrent par extrapolation une valeur : 


appréciable de = pOur P=—="0: 


Ils interprétèrent cette valeur comme étant la 
(DT) 
D+ 
concentration de l’ion triatomique (DDH)+ de masse 5, 
également, devenait négligeable aux faibles pressions. 
Ils trouvèrent qu'il y avait cinq atomes de tritium 
pour 1of de deutérium, donc un atome de tritium 
pour 10° d'hydrogène. 

En avril 1935, Schwood, Taylor, Lozier et 
Bleakney [1], [3] électrolysèrent 75t d’eau jusqu’à 
réduction à o,5 cm*, soit une réduction de volume 
de 1/150 000 ooo€. Le spectromètre de masse semble 
indiquer la présence d’un ion (DT). D’après eux, — 
la proportion de tritium serait de 7 pour 101° d’hydro- 
gène. Ils trouvèrent aussi que le facteur de séparation 
protium tritium est de 12. d 

Mais, à la même époque (1934), Rutherford, Oli- 
phant, Harteck observèrent que quand du chlorure 
d’ammonium ou de l’acide phosphorique où l’hydro- , 
gène a été largement remplacé par le deutérium est 
bombardé par des deutons, il se forme deux groupes 
de particules. Le premier se compose de protons et 
le deuxième, en nombre égal, se compose de particules 


mesure du rapport 


puisqu'on admettait que la. j 


et 


ET: k A, RES ÿ CA A pa “ 
simples de parcours 1,5cm. Ils en conclurent que ce 
. dernier groupe consiste en noyaux de l’hydrogène de 
. masse 3,0151 et qu’on a la réaction 


D+<D + 1H+T, (1) 

… Des expériences d’électrolyse à grande échelle furent 

_ faites ensuite en Norvège [1], [3], 13 000 t d’eau étaient 

- électrolysées, donnant 43,4 kg d’eau lourde et ceux-ci, 

- à leur tour, étaient électrolysés jusqu’à réduction 
à 11 cm. Cet échantillon observé par Aston au spec- 

| trographe de masse montra que la raie correspondant 

à la masse 5 était, sans aucun doute, celle de 

l'ion (DDH): et qu'il n’y a pas de trace de raie corres- 

_pondant à (DT)—. 

En août 1937, Rutherford constatait,-dans un article 

L paru dons la Nature, qu’on etait arrivé à préparer du 

- tritium par la réaction (1), mais que les tentatives 
pour l’isoler par électrolyse avaient échoué. 

._ En 1938, Sherr, Smith et Bleakney reprenant leurs 
expériences, décomposèrent un échantillon d’eau 
lourde sur un fil chauffé de tungstène et envoyèrent 
le deutérium dans une succession de pompes à diffu- 
sion pour concentrer les molécules de (DT). Après 
une analyse soignée, ils en conclurent qu’ils n’avaient 
pu mettre en évidence la présence de tritium et que 
les autres interprétations étaient erronées. Le pro- 
blème de l’abondance naturelle du tritium n’était pas 
résolu. 

En 1947, Eidinoff [3], par la méthode bien plus 
sensible du compteur de Geiger que nous décrirons 
plus loin est arrivé à montrer que le tritium existe 
dans l’eau naturelle, mais en proportion bien plus 
_ faible que ne le soupçonnaïient les premiers chercheurs. 


Préparation du tritium. 


1. Réactions nucléaires. — Il existe de nombreuses 
réactions nucléaires donnant naissance au tritium. 
Nous commencerons par examiner celles qui sont 
intéressantes pour sa préparation. 


1° RéacTion D (dp)H, soit 


D+D = ’H+:H+4MeV. (4) 
Concurremment avec cette réaction, il s’en produit 
une autre 


D+<D + He +n+3,3 MeV. (3) 
Nous avons vu que c’est elle qui est à l’origine de la 
découverte du tritium. Des études détaillées ont paru 
sur elle ces dernières années [5], [6], [7], [8], [9] et [11] 
et ses propriétés sont bien connues maintenant, 
Son seuil est très bas. La section de choc globale 
est 1,3.410 ? barn pour des deutons incidents de 15 keV, 
elle augmente rapidement pour atteindre 10? barn 
vers 6o keV et 0,052 barn à 300 keV. Elle passe par 
un maximum de o,o9barn à 2MeV et conserve 
sensiblement cette valeur jusqu’à 3,5 MeV. Elle est 
égale à 0,073 barn à 10 MeV. La distribution angu- 
laire, dans le système du centre de gravité, suit la loi 


F(8) = k(1+ À cos?0 + B costb), 


À et B sont fonction de l’énergie. Aux faibles énergies, 
le 3° terme n’est pas nécessaire, B passant par la 
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valeur zéro entre 0,5 et 1 MeV. Aux fortes énergies, 
il croît lentement. À positif aux faibles énergies 
s’annule vers 1,5 MeV, puis devient négatif (fig. 1). 
La réaction concurrente D (dn)‘He se comporte 
d’une manière semblable et son rendement est voisin 
de celui de la réaction (dp). Aux faibles énergies 
(26 keV < Ey < 63 keV), le rapport du rendement des 
protons à celui des neutrons est 1,15 + 0,15. Ensuite 
le rendement de la réaction (dn) dépasse légèrement 
celui de la réaction (dp) et lui reste supérieur en sui- 
vant une ligne sensiblement parallèle (5 + 0,1 barn). 
La réaction DD est utilisée plutôt comme source 
de neutrons monocinétiques, elle peut être utilisée 
aussi comme source de tritium, bien qu’on semble 
préférer, en général, une des deux suivantes : 


5Li(na):H ou Be(dr). 


On se sert actuellement de trois sortes de cibles. 
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Fig, 1. — Sections de choc totales des réactions 


D(dr)Heÿ et D(dg)H*{;] 


a. Glace lourde refroidie par l’azote liquide. La cible 
doit être assez épaisse, une cible mince étant faci- 
lement évaporée par le faisceau de deutons. Elle est 
utilisée aux faibles énergies de bombardement. 

b. Deutérium gazeux p acé dans une: chambre où le 
faisceau pénètre par une fenêtre fermée par une feuille 
de nylon [8], d'aluminium ou de nickel. Ces cibles 
gazeuses ne sont utilisables qu'aux énergies élevées 
(supérieures à 0,5 MeV). 

c. Graves et ses collaborateurs [10] ont mis au 
point des cibles de tantale et de zirconium avec deuté- 
rium occlus. Le tantale a l’inconvénient d’avoir un 
degré de fragilité qui augmente avec la quantité de 
gaz occlus dans le métal. Le zirconium permet de 
fabriquer des cibles assez rigides, d'autant plus qu’il 
est possible de souder au zirconium un support de 
tungstène, mais a l'inconvénient de présenter une 
activité à longue période après le bombardement qui 
oblige à laisser la cible reposer pendant un mois. 
Ces cibles ne sont également utilisables qu'aux 
énergies élevées. 


20 LA RÉACTION SLi(na)®H, soit 
Lin — ‘He+5H +4,69 MeV 


a été découverte en 1935 par Taylor et Goldhaber 
qui utilisaient des plaques photographiques impré- 
gnées de sel de lithium. Cette réaction a des propriétés 
également bien connues [11], [12], [13], [14], [15], 
[16], [17]. Elle a un bon rendement pour les neutrons 
lents 5’ — 80 barns à o,o2eV, les deux isotopes 6Li 
et ’Li étant dans leurs proportions naturelles. s décroît 
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suivant la loi en -_- 
= 


dement, soit dissoudre le lithium dans l’eau, ce qui 
donne HT, soit le fondre et extraire le tritium au 
moyen d’un jet d'hydrogène. Dans le rer cas, la moitié 
du tritium passe dans LiOT et est perdue si l’on veut 
utiliser le tritium comme traceur. Dans le 2e cas, 
une certaine quantité de tritium est perdue par suite 
de la formation de LiT (2). 


30 LA RÉACTION Be (dé), soit 
Be+d + SBe +5%H + 4,53 MeV. 


C’est une réaction concurrente de la réaction princi- 
pale des cyclotrons et accélérateurs linéaires produc- 
trice de neutrons 


Be+d + 1B+n+4,31MeVv. 
Il y a encore deux autres réactions concurrentes | 
‘Be(dzx)7L1(7,09 MeV) et ‘Be(dp)!°Be(4,52 MeV). 


Elle a été découverte par O’Neal et Goldhaber 
en 1940 [18]. Son seuil est très bas : 2 000 eV (2). 
Une partie importante du tritium reste occluse 


- dans la cible probablement à l’état de TD gazeux. 


On place la cible dans un tube où l’on fait le vide 
et l’on introduit de l’hydrogène qui chasse le tritium 
de la cible. Cet hydrogène passe sur de l’oxyde de 
cuivre à 300° et l’on obtient de l’eau tritiée, forme sous 
laquelle on peut facilement conserver le tritium. 
Pour l’utilisation, on réduit l’eau par le magnésium 
à 650° ou l’amalgame de magnésium à 4000. On obtient 
facilement par cette méthode des échantillons de 1 mC, 
dilué dans 2 mmol-g d'hydrogène [38]. On peut aussi 
dissoudre le béryllium dans l’acide chlorhydrique ou 
sulfurique et faire passer le gaz obtenu sur l’oxyde de 
cuivre [79]. 


4° LA RÉACTION *H(ny)H (Q = 6,244 MeV), réac- 
tion de capture des neutrons par le deutérium a été 
mise en évidence dans les piles ([11], p. 297). Sa section 
de choc est naturellement très faible «+ 2.104 barn, 
À la longue, la concentration de tritium dans l’eau 
lourde s’élève et il est possible qu’elle devienne suffi- 
sante pour permettre l’extraction du tritium par 
électrolyse. 


59 AUTRES RÉACTIONS. — Il y a bien d’autres réac- 
tions nucléaires donnant le tritium : * 

&. UN +n = 1C<SH — 4,3 MeV. 
ou 


e 


HN+n — 3'He+53H—711,5 MeV. 


Cette réaction a été découverte par Cornog et Libby 
en 1941 [19] avec des neutrons de 16 MeV. La section 
de choc est de l’ordre de ro? cm? à un facteur 5 près. 
Libby [20] pense qu’elle est produite naturellement 
par les neutrons secondaires des rayons cosmiques 
et comme le tritium se désintègre en ‘He, il a démontré 
qu’elle est à l’origine de la proportion anormalement 
élevée de l’hélium léger atmosphérique par rapport 

“He (107), alors que la proportion isotopique 
normale est 108 


b. 10B+n,-— SBe+'H+o,2 MeV, 
fB+n — Be +3%H — 9,6 MeV, 


. Pour extraire le tritium, on peut, après le bombar- 


que celle de la réaction arte 


c. Le bombardement des sels de fluor par 
deutrons donne du tritium [21] 
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Le seuil de cette réaction est 6 MeV et pour. $ 
deutons de 8,8 MeV la section de choc est 3,9. 1077 cm? 

d. La réaction He (np)°H a été récemment étudiée : 
par Coon et Nobles [22] et King et Goldstein 123] 
pour les neutrons lents. La section choc est de l’ordre. 
de 5 000 barns pa les neutrons thermiques et décrof \2 


suivant la loi en : — 


Gare Ÿ = (11,2 Æ0,5)107 6 barns — mis 


e. Éléments lourds. — Le bombardement de certa 
éléments lourds par des deutons donne du triti % 


Par exemple : se: 


65Cu + d — 62Cu +'H. et 
Le seuil de la réaction Cu (dH) est inférieur à 6 Mey, 
le cuivre formé est radioactif de période 10,5 mn.) 
Kundu et Pool [24] ont signalé des réactions (d SE 
dans Ag, Cu, Cb avec des deutons de 10 MeW. 
auteurs ont mis en évidence la réaction *Cb (d*H)®Cb;" 
obtenant le ®’Cb radioactif de période 1o,r jours 
L'argent donne la réaction 17Ag(d®H)1%6Ag, CA 
ayant la période 24,4 mn. 


2. Électrolyse. — Le tritium existe dans l 
naturelle : cela a été mis en évidence par ES 
qui a trouvé qu’il y avait moins d’un atome de titi 
pour 107 d'hydrogène. 

En théorie, il est donc possible de séparer le tritiur in 
par électrolyse de l’eau, comme on le fait M) 
deutérium. 

Quand on électrolyse un mélange de deux isotop 
de masses différentes, c’est l’isotope le plus léger qu 
est libéré le plus rapidement. Prenons le cas de l’hydro- 
gène et du deutérium. On appelle facteur de SépAS ; 
tion le rapport : F4 


(5) 
D Ygnz 
5) 
e liquide 


H et D étant les concentrations des deux isotop es. 
Ici sup = 6 à 8. 
Dans le cas de l’hydrogène et du tritium, la di 

rence de masse relative étant la plus grande qui p 

exister, on a un facteur de séparation important 


(7) 

De di gaz 

SAT — CAT 
ka liquide 


Pour le deutérium et le tritium, sur = 2. 
Si nous partons d’un volume initial V, avec 

: : Ce à 

concentrations H, et T,;, pour aboutir au volume 


Spip — 5 


—13àa14 [35]. 


+ Fe V avec ES ta Hbns H et T, on démontre 
Ja relation 
PS ST CT A ASE 
Ar) =() 


| Nous avons vu que les tentatives pour isoler le 
 tritium par la méthode électrolytique avaient échoué 

et, jusqu'à nouvel ordre, elle reste purement théo- 
Értique. 


Désintégration du tritium. 


En 1931, Alvarez et Cornog, en mesurant l’acti- 
vité du gaz obtenu par le bombardement de deuté- 
. rium gazeux par les deutons découvrirent que le 
_tritium était radioactif. La désintégration donne de 
l’hélium léger de masse 3 
HO + He+f. ; 

La constante radioactive est trop faible pour 
pouvoir être trouvée par la courbe de désintégration, 
O’Neal et Goldhaber la trouvèrent indirectement en 
exposant du lithium pendant ün temps donné à un 
faisceau de neutrons lents de densité connue et. déter- 
minèrent le nombre de désintégrations par seconde 
en dissolvant le lithium dans l’eau et-introduisant 
une fraction connue de l’hydrogène produit dans un 
compteur. Ils trouvèrent que la vitesse de désinté- 
gration était 7.10 45 et la période était, par suite, 
HAT IT EeS ans 
* Cette valeur a été longtemps admise, mais, plus 
récemment, Novick [25] a mesuré le volume de He 
produit par la désintégration d’un échantillon connu 


__ d’un mélange protium + tritium. Il a trouvé ainsi 
HS =09; 110,0 ans. 


Par une méthode différente, Goldblatt et ses colla- 
borateurs [26] ont mesuré la décroissance du courant 
d’une chambre d'’ionisation contenant un mélange 
EH + HS. Ils ont trouvé comme période 


Miro, 2ans. 


On admet que la période du tritium est T = 12,5 ans. 


Étude du spectre $ du tritium. 


Un 


LE. dd 


La désintégration du tritium donne des f très mous 
… et beaucoup de chercheurs ont mesuré, depuis 1940, 
+ l'énergie maxima et l’énergie moyenne de ces f£. 
» Voici les résultats des mesures les plus récentes : 


L Jenes, Ghormley et Sweeton [27], par une méthode 
- analogue à celle de Novick, ont mesuré la période du 
 tritium, et confirmé le résultat trouvé par ce dernier 
_en trouvant 12,46 + 0,5 ans. 
_ Leur méthode consistait aussi à mesurer la varia- 
. tion de la proportion de ‘He dans un mélange :H + #H. 
. Ils ont, de plus, mesuré l’énergie moyenne du rayon- 
. nement B par une méthode calorimétrique, le calo- 
_ rimètre étant maintenu à la température de l’azote 
_ liquide. Ils ont trouvé 5,69 keV. 
__ Hanna et Pontecorvo [27], utilisant un compteur 
proportionnel et un analyseur d’impulsions, ont tracé 
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le diagramme de Curie, portant l’énergie & en abscisse 
1 


eye? — 1 ë % . : 
et ARRETE en ordonnée qui est proportionnel 


à (£9-—E€), <9 étant l'énergie {maxima {du spectre. 
Ils ont trouvé 
Ep 18,9 == 0,9 keV: 


Curran, Angus et Cockroft [30], par une méthode 
semblable, ont trouvé 18,6 keV. 

Enfin, Graves et Mayer [29], employant une méthode 
toute différente, ont absorbé les rayons 8 du tritium 
par les atomes d’un élément lourd comme le zirco- 
nium ou le tantale et le spectre X ainsi formé arrive 
sur la fenêtre mince d’un compteur après passage à 
travers un absorbant en aluminium; on mesure le 
taux de comptage en fonction de l’épaisseur de l’alu- 
minium. Ayant ainsi déterminé l’énergie des rayons X, 
on peut en déduire celle des 6. Ils ont trouvé que le 
point extrême du spectre B est 18 + 0,5 keV. 

Le spectre 8 du tritium présente l'intérêt suivant : 


1° Vérifier la théorie de Fermi sur la désintégra- 
tion $ qui conduit à la formule 


avec E = 


N(E) = EVE? =1(Ee0—<}, 


E étant l’énergie des 8. 

Le maximum calculé a lieu pour 2keV, le maximum 
expérimental pour 2,5 keV et il est moins accusé que 
le maximum calculé [31]. 

2° Donner un moyen de calculer la masse au repos 
du neutrino. Dans le cas d’une masse non nulle du 
neutrino, la formule ci-dessous devient 


= ——— S.à ne 
N(E)= € VE—1(e0+u —e)(e —e) (au +e—e}, 


avec 
_ Masse de neutrino 


Masse de l’électron 


K|= 


IN(e) | 
eV/e? PT 
de €, dépend étroitement de u. 

Curran, Angus et Cockroft [30] en ont déduit que 
la masse de neutrino est inférieure à 1 /50o€ de la masse 
de l’électron, soit r keV, mais ne purent arriver à un 
résultat concluant. 

D'autre part, si l’on considère l’intégrale 


(20) = f N(e)de= f EVE? r (60 € )° de, 
1 L 


on constate que le produit TF (2) est à peu près 
constant pour les transitions permises. Pour le tritium, 
cette quantité est anormalement faible, voisine de 600, 
alors que pour ‘He elle est de l’ordre de 5 700. Kono- 
pinski [32], se servant de la formule contenant y, 
a déterminé : de manière à obtenir une meilleure 
concordance. Il a ainsi trouvé que la masse du neutrino 
était de l’ordre de 1/30° de celle de l’électron. 

Cependant, Slack, Owen et Primakoff [33] ont fait 
observer qu’en prenant pour la période du tri- 
tium T = 12,46 années et l’énergie maxima égale 
à 18,5keV, cette différence s’atténue considéra- 
blement. On trouve TF (:5) = 3 360. 


Ainsi la forme de la courbe Le au voisinage 


en 


Le problème de la masse au repos du neutrino n’est 
donc pas résolu d’une façon satisfaisante. 
30 Déterminer la différence de la masse entre °H 
etre 
3H—53He—0o,000018. [31] 


En résumé, on peut admettre les valeurs suivantes : 


“= T12:5 ans, Enas — 19,9 %keV, Eros 0209 eNs 


Dosage du tritium. 


Le dosage du tritium est une application de ses 
propriétés radioactives. Son principal avantage est sa 
longue période qui en rend le dosage facile. Mais il a 
l'inconvénient d'émettre des rayons 8 très mous et 
l’on est obligé de l’introduire dans le compteur, soit 
à l’état gazeux, soit à l’état de composé gazeux. 
On a proposé, pour les mesures quantitatives, l'emploi 
du compteur de Geïiger ou de la chambre d’ionisation. 


1. Emploi du compteur de Geiger. — Suivant les 
expérimentateurs, les mélanges utilisés comme gaz de 
compteur ont été très divers. Powell a utilisé du 
butane actif, Fontana de la vapeur d’eau active avec 
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Fig. 2. — Tube de Geiger pour le comptage du tritium. 


de l’éthanol, Allen et Libby de l'hydrogène actif avec 
léthanol, Black et Taylor un mélange hydrogène- 
vapeur d’eau argon-éthanol afin d’étudier le mélange 
isotopique hydrogène-eau [2]. La méthode la plus 
précise est celle d’Eidinoff qui utilise un mélange 
hydrogène-alcool-argon et sur laquelle nous allons 
nous étendre un peu [34]. 


ComPTEUR. — Le volume effectif du compteur 
est 200 cm°. Ses dimensions sont indiquées sur la 
figure 2. Il est muni d’un tube capillaire avec un 
robinet pour le remplissage et d’un tube assez large 
avec un robinet pour faire le vide. 

Bien que la lumière n’affecte pas beaucoup le 
comptage, le tube est protégé de la lumière pendant 


les mesures. Il est entouré en permanence d’un écran 


de plomb de 2 cm d’épaisseur pour réduire les varia- 
tions de mouvement propre. 


GAZ DrtLiSÉ. — Le tritium, so rme d 
est dilué suffisamment pour fournir une act 
de 100 comptages par minute par millimètre de pre 
sion. L’argon est purifié par passage dans un *t 
rempli de Mg à 625° dans un tube rempli de CG 
à 3500 et un tube contenant de la soude, de la chau 
et de l’anhydride phosphorique. L’alcool éthyli 
absolu est distillé sous vide après être passé sur CaO 

Le seuil du compteur est à peu près 1250 V pour 
un mélange contenant 20 mm d'hydrogène, 20 à 25 mm 
d’éthanol, 20 à 25 mm d'argon. Ces compteurs ont. 
un palier de 20 à 4o V commençant 50 V au-dessus 
du seuil. Le mélange hydrogène-alcool-argon possède Ë 
une bonne ionisation spécifique par unité de pressio 
du mélange égale à plusieurs fois celle de l’hélium 
Dans l’étude des mélanges contenant HT, on constat 
que le taux de comptage par minute par millimètre de 
pression partielle de HT, après déduction du mou- 
vement propre qu’on mesure avec un mélange inactif 
de même composition, est constant à 2 pour 100 près. 
On possède donc une méthode satisfaisante pour dose ra 
le tritium. 4 


APPLICATIONS. — 1° Détermination de l’abondan. 
du tritium dans l’eau [3]. — On prend un mélan 
hydrogène-tritium enrichi dans le rapport F = 2. ‘ 

Soient n, le nombre d’atomes de tritium, 108) le 
nombre d’atomes d'hydrogène. 

Si An- est le nombre de (3 émis pendant le ter À ve 
on a ; 

Any __ 0,693 Nr 
FAT APONNE 


t, étant la période. 


= 


Nombre d’atomes d’hydrogène‘ 
N,, nombre d’Avogadro. 


Le pourcentage de tritium dans le mélange est 2 
RL, 


et le pourcentage dans l'hydrogène naturel est 


Le mouvement propre du compteur est 2,85 comp 

tages par seconde. On introduit le mélange actif k 

l’on constate que l’écart moyen observé dans quai 

expériences est 0,03 comptage par seconde. 
Donc 


An 
DRE OO 


Avec les valeurs numériques P = 22m 
V = 220 cm°, T = 300 K et t, = 31 ans, on trot 


que la proportion de tritium “est 1,9 T07 180 etR 
l’eau normale il y a moins d’un atome de tri 
pour 1017 d'hydrogène. 


.Remarque. — Avec{, = 12 ans, on trouverait 3.1 


2° Détermination du facteur de séparation cathodique 
hydrogène-tritium [35]. — Eidinoff a électrolysé 
milieu alcalin de l’eau enrichie en tritium conte 
environ 10-11 atome de tritium pour un d’hydro 
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… La proportion de tritium étant faible, le numé- 
rateur et le dénominateur sont proportionnels à la 
radioactivité d’un échantillon d'hydrogène de chaque 
phase. On détermine l’activité du tritium de la solu- 
tion en transformant des échantillons de 0,05 g de 
la solution en hydrogène gazeux sur du magnésium 
à 6250. 


1 Résultats. — L'auteur a fait deux expériences à 20° 
_ avec des feuilles planes de platine comme électrodes, 
. une solution alcaline à ro pour 100, une densité de 
courant de o,1 À : cm?. 

_ Pour la solution alcaline, on a 571 comptages par 
minute par millimètre d'hydrogène (en moyenne). 

… Pour le gaz cathodique : 1'e électrolyse, 38,9, 
À d’où le facteur de séparation, 14,7; 2° électrolyse, 42,7, 
_ d’où le facteur de séparation, 13,4. 

_ Ce résultat a été retrouvé théoriquement par 
‘à Horiuti et Nakamura [36] à partir de la valeur K 
à de la constante de la loi de la masse de l’équilibre 
» eau-tritium donnée par Libby [2]. Ils ont trouvé : 

. 15 pour des électrodes de nickel, 16 pour des élec- 

4 trodes de platine. 


AUTRE MÉTHODE DE DOSAGE UTILISANT LE 
_ COMPTEUR DE GEIGER. — White, Campbell et 
Payne [37] ont fait observer que si l’on a à faire des 
_ dosages répétés, comme c’est le cas en biologie, la 
à méthode de réduction de l’eau active en hydrogène 
- gazeux est trop longue. Aussi ont-ils fait agir l’eau 
- sur le carbure d’aluminium et ont obtenu un gaz 
qui est un mélange de méthane-ammoniac-hydrogène 
… sulfuré et de carbures non saturés et ses propriétés 
À permettent d'en faire un gaz de remplissage satis- 
à faisant pour les compteurs. 


2. Emploi de la chambre d’ionisation [38]. — 
. Henriques et Margnetti ont préparé, en se servant de 
la réaction Be (dT), un échantillon d’eau tritiée par 
da méthode indiquée plus haut. Cet échantillon est 
2 transformé en hydrogène gazeux par réduction sur 
lamalgame de magnésium à 4o0° (au lieu de 620 
vec le magnésium). 
L’hydrogène est introduit dans une chambre 
ionisation munie d’un électroscope de Lauritsen 
fibre de quartz. Un manomètre mesure la pression 
de l'hydrogène et, connaissant le volume de la chambre, 
on peut calculer le nombre de millimolécules d’hydro- 
gène. On introduit ainsi dans la chambre, 10 mmol. 
our y arriver, on ajoute à l’eau de l’échantillon de 
eau additionnelle pour faire 11 mmol, soit 200 mg, 
façon à tenir compte des pFrtes, des races 
1orts, etc. 
_ On introduit successivement dans la chambre de 
‘hydrogène inactif pour évaluer le mouvement propre, 
l'hydrogène d’un échantillon étalonné et ensuite 
chantillon à mesurer. Ces trois mesures, compte tenu 
l’eau additionnelle, permettent d'évaluer la propor- 
on de tritium. 
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MASSE 3 F0 :99 


Une comparaison avec le compteur de Geiger 

montre que la sensibilité relative, soit le rap- 
t Activité déral d 

BOF mouvement Propre ee er 4 1 po AS & 
celle d’un compteur de même volume à la même 
pression. On peut détecter 10-4uC dans ro mmol 
d'hydrogène. 

Pour vérifier la valeur de cet appareil pour le 
dosage du tritium, Henriques et Margnetti ont fait 
des analyses de mélanges de benzène inactif avec du 
benzène actif, celui-ci étant préparé par échange, sur 
du nickel comme catalyseur, des atomes d'hydrogène 
du benzène avec HT. On part de 160 mg de benzène 
(soit 6 mmol d'hydrogène) qu’on brûle et à l’eau 
obtenue, soit environ 108 g, on ajoute de l’eau addi- 
tionnelle pour faire 200 mg. Pour mesurer l’activité 
de l'échantillon, on prend le rapport 


/ £) } 
he Di — Wo te s t 1 


où 

w, est le poids de l’eau résultant de la combustion du 

- benzène; 

w, est le poids de l’eau additionnelle; 

d est la distance parcourue par la fibre de l’élec- 
troscope pendant le temps f; 

s, l'échantillon essayé; 

b, le mouvement propre. 


En prenant comme unité de concentration de 
tritium celle de l’échantillon le moins actif, on constate 
que À; est proportionnel à la concentration relative 
de tritium, avec des écarts moyens de l’ordre 
de 1 pour 100. 


Réactions nucléaires avec le tritium. 


De nombreux travaux sur les réactions nucléaires 
du tritium ont paru récemment. Ils se rapportent à 
l'étude des réactions du tritium avec les éléments 
légers : protium, deutérium et le tritium lui-même, 
ainsi que le lithium et à l’étude des réactions produites 


par les tritons servant de particules de bombar- : 


dement sur certains éléments lourds et qui ont mené 
à l'hypothèse de l’existence du dineutron n°. 


1. Réactions avec les éléments légers, — 
La plupart sont du type (fx) et sont alors fortement 
exoénergétiques. Elles donnent, soit des y, soit des 
neutrons. Le fait que 4He n’ait pas de niveau d’exci- 
tation au-dessous de 21 MeV a pour conséquence que 
des neutrons ou ces y sont monoénergétiques. Une 
seule réaction endoénergétique, la réaction T (pn)He. 


19 RÉACTIONS DES PROTONS AVEC LE'TRITIUM [39], 
[40], [41], [42]. — On peut avoir les trois réactions 
suivantes : 

IN+T —= T+iH (diffusion élastique), 
+ He+7r—0,764 MeV, 
+ He+7y—+19,8 MeV. 


Cès réactions ont été étudiées par Jervis, Hemmen 


Le, SP 
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dinger et leurs collaborateurs. La cible était constituée 
par le tritium gazeux, bombardé par des protons. 

a. Pour les expériences de diffusion, l'énergie des 
protons variait de 0,7 à 2,5 MeV. On constate que les 
sections de choc différentielles aux différents angles 
diminuent rapidement quand l'énergie augmente 
jusqu’au seuil de la réaction T(pn)He* (1019 keV), puis 
restent sensiblement constantes. 

b. La réaction T(pn)°He est endoénergétique. Son 
seuil est 1019 keV et sa section de choc augmente 
rapidement au-dessus du seuil. Les expérimentateurs 
qui ont étudié cette croissance jusqu’à 2,4 MeV, 
pour laquelle 5 — 0,55 barn pensent qu’il faut l’expli- 
quer par un phénomène de résonance, le noyau 
composé He ayant un niveau excité à 21,63 MeV. 


Cette réaction est intéressante, car elle peut être 
utilisée comme source de neutrons peu énergiques 
monocinétiques [46]. Son faible seuil la rend plus 
utilisable que la réaction Li’(pn)Be’ dont le seuil est 
plus élevé. 

L'énergie des neutrons au seuil est 60 keV. Pour 
des énergies de bombardement inférieures à 1150 keV, 
les neutrons jaillissent dans un cône de demi-angle 
au sommet 0, tel que 


E — Eï 
sin 9 = 3 Vo 
Ep 


L'énergie 1150 keV correspond au seuil à go° et 
pour EP> 1150 keV, il y a des neutrons dans tout 
l’espace. Pour une direction 0, de l’angle du labo- 
ratoire, il y a deux groupes de neutrons de vitesses 
différentes émis vers l’avant si Er < 1150 keV, mais 
ces deux groupes sont faciles à séparer, car leurs 
intensités sont dans le rapport de leurs énergies. 

c. La réaction T(py)‘He a été étudiée par les 
mêmes auteurs avec une cible T + Zr pour des 
énergies de protons allant jusqu’à 2,5 MeV, limite 


Ein =1019keV. 


. supérieure du générateur de Los Alamos. Ils ont 


trouvé une section de choc globale s = 2.10% cm? 
pour une énergie de 1 MeV. Elle aussi croît rapide- 
ment jusqu’à 2,5 MeV, énergie pour laquelle elle passe 
par un maximum. On retrouve le même phénomène 
de résonance que pour T (pn)°He, indiquant le niveau 
excité de ‘He à 21,63 MeV. Les y de cette réaction 
sont plus énergiques que ceux ‘de la réaction 
Li’ (py)BeS(17,5 MeV). 


29 RÉACTION DEUTÉRIUM-TRITIUM. — Soit 


T+D+a+n+17,6 MeV. 


Cette réaction à été étudiée par plusieurs groupes 
d’expérimentateurs : 


Bretscher et French [43] qui opéraient à faible 
énergie (15 à 125 keV) en bombardant une cible de 
glace lourde avec des tritons, 

Allan et Poole [44] qui opéraient de go à 190 keV, 
utilisant également des tritons comme projectiles. 

Tasckek et ses collaborateurs [45] qui bombar- 
daient avec des deutons de 1 à 2,5 MeV (fig. 3). 

Ils ont abouti aux résultats suivants : la section 
de choc d’abord faible à 15keV (de l’ordre de 
10-* barns) croît rapidement pour atteindre 3 barns 
pour En = 110keV et passer par un maximum 


s — 6 barns pour Ew = 155 keV. Elle décroît enst 
pour rester sensiblement constante égale à 0,15 ba 
aux fortes énergies. 

La distribution des particules « est isotrope dans 
tout l’espace dans le système du centre de gravité. 

En raison de l’absence de niveau excité de He 
au-dessous de 21 MeV, cette réaction est une source 
idéale de neutrons monocinétiques d’énergies com" 
prises entre 13 et 19 MeV, suivant l'énergie incidente 
et l’angle d’observation [46]. Ë 

Au lieu de bombarder avec des tritons, il est préfé- 
rable d'utiliser des cibles T + Zr suivant la technique 
des Graves déjà décrite à propos de la réaction D — D 
et s’appliquant aussi au tritium et de bombarde ; 
avec des deutons. 

Les rendements pour des cibles épaisses sont 146 : 
suivantes : avec des deutons de 600 keV, on obtient 
5.108 neutrons par microcoulomb de deutons inci-M 
dents et avec des deutons de 200 keV, on à 10$ neu-… 
trons par microcoulonib de deutons. Nous voyons, … 
à: 
M 


1 


0 0] 02 03 04 05 06 07 08 
Énergie des.tritons en MeV 


Fig. 3. — Section de choc totale de la réaction T (an) ie 
en fonction de l’énergie des tritons (d’après [43] et FES 


“ 


de plus, qu’il est possible, avec des cibles de tritium, à 
de passer d’une source de neutrons peu énergiques à" 
une source de neutrons très énergiques en rempla- 
çant le faisceau de protons par un faisceau de deutons, 
la technique des cibles gazeuses de tritium étant la- 
même. | 


39 LA RÉACTION T + T, encore peu connue, a 40 
étudiée par deux groupes de chercheurs : ceux de 
Los Alamos [47] et ceux de Chalk River [48], (49): 
On peut avoir les réactions suivantes : Ê 


TÆHT > a+on+it,44 MeV, 
+ a+ n+11,44 MeV, 
+ 5He+ nr +10,6 MeV. 


Le spectre des particules « pour une énergie de tritor ns 
de 220 keV est continu jusqu'à 3,8 MeV avec. 
maximum à 2,9 MeV. La désintégration est conforme 
à (a) et l'intensité du groupe d’« qui correspondr 
à la formation d’un dineutron est inférieure 
1 pour 100 de l’intensité du spectre continu, d’ap 
le groupe de Chalk River. Le groupe de Los Alamos. 
croit cependant pouvoir conclure à l’existence d'u a 
dineutron. +44 
Le spectre des neutrons est continu de 1 à 9,5 MeV, 
avec maximum large entre 8,5 et 9 MeV qui peut 
être attribué à la formation de 5He dans son éta 
fondamental instable. Moins de 10 pour 100 de : 
neutrons proviennent de cette réaction. Par cont 


TRINIUM ISOTOPE DE 
ilya un maximum net à 4 MeV. Là aussi, on en 
| déduit que (a) est la réaction principale. 


. 49 RÉAGTION T + Li. — Elle a été étudiée par 
Almquist [51] en bombardant des composés du 
lithium LiF, CO;Li, LiOD, D,0 et LiOD avec les 
tritons de 2,65 MeV de la réaction Li (nx)T. 

On a les réactions 


GLi+T — 


| n + 2a +16 MeV, (0) 
f. IT + 


on +2a+ 8,79 MeV. (2) 


: 
lOn avait, en même temps, avec les composés deutérés, 
les neutrons rapides de la réaction D ({n)a. Tous ces 
neutrons étaient ralentis par du graphite et dénombrés 
à l’aide des détecteurs à résonance à indium. En consi- 
dérant comme négligeables les contributions des 
autres éléments tels que O, F, C dans la production 
des neutrons et tenant compte de la réaction D ({n)«, 
l’auteur en a déduit que la section de choc globale 
du Li pour les tritons de 2,65 MeV est s — 1,5 barn. 

En bombardant Li,F et SO,’Li, avec des tritons 
_ de 250 keV, Pepper et ses collaborateurs [50] ont mis 
en évidence la présence de ‘He dans son état fonda- 
mental et un état excité à 2 MeV, produit par la 
réaction 


ILi+T = 6He+a+ 9,75 MeV. 

L’intensité des « correspondant à l’état excité est 
cinq fois moins grande que celle de l’état fondamental. 
Ils ont constaté que ce sont les réactions (1) et (2) 
qui ont le meilleur rendement. 


_ 2. Réactions avec les éléments lourds. Réac- 
tions (‘Hp). — Kundu et Pool ont bombardé certains 
éléments lourds Ag, Rh, Co avec des tritons de 10 MeV 
environ. Les tritons sont produits par le bombar- 
dement d’une cible de béryllium par des deutons 
de 10 MeV. La matière à irradier est placée immédia- 
tement sous la cible. 

Dans le cas de l’argent, on obtient la réaction 
19A © (3H, SHe)1®%P4d comme le montre l’activité 
. de Pdi® dont la période est de 13 h [52] et [53]. 

Dans le cas du rhodium et du cobalt [54], on est 
conduit d’une part au 1#Rh dont la période est 
-de 35 h et au “Co dont la période est 1,75h. On a 
donc les réactions :#Rh (Hp) 15Rh et °’Co (Hp) fCo. 
_ Le bombardement par $H a permis d'introduire 
simultanément deux neutrons dans le noyau. 

._ On peut admettre qu’il s’agit là d’un processus 
analogue à celui d’Oppenheimer et Phillips pour le 
_deuton. Comme dans le cas du deuton, la formation 
d’un noyau composé Rh + T ou Co + T suivie de 
l’éjection du proton est moins probable que le pro- 
_cessus OP. On a constaté que de faibles changements 
de l'énergie des tritons n’a que peu d'influence sur le 
rendement de la réaction, ce qui est en faveur de 
Jhypothèse du processus OP. De plus, s’il se formait 
un noyau composé, on aurait des réactions concur- 
rentes (SHn) “H2n) qui, dans le cas de Rh et Co, 
 donneraient des produits stables, alors que “Rh 
et 51Co sont radioactifs £. 

_ Les auteurs sont amenés à poser l’hypothèse de 
VJ’existence d’un groupe de deux neutrons ou dineu- 
tron n°, qui existe entre le moment où, le triton °H 


. est celui de Tollestrup [55] 
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s’approchant du noyau, le proton est repoussé et le 
moment où les deux neutrons sont capturés. Le dineu- 
tron doit être une particule très instable. 


Masse et énergie de liaison du triton. 


Rutherford et ses collaborateurs mesurant, pour 
la première fois la masse du tritium ont trouvé 3,0151. 

La table des « constantes sélectionnées de Physique 
nucléaire » de Grégoire donne 3,01704, chiffre trouvé 
par Myers, Huntson, Shull et Crenshaw en 1939. 
Bethe (ÆElementary Nuclear Theory) donne 3,01702. 
Le chiffre le plus récent, probablement le plus exact, 
: 3,016971. 

On en déduit l’énergie de liaison du triton. Les 
chiffres diffèrent légèrement suivant les auteurs. 
Grégoire donne 2,79 X 3 = 8,37 MeV; Rosenfeld, 8,39 
et Weisskopf, d’après Tollestrup, donne 8,492 MeV. 
De nombreux travaux ont paru pour tenter d’expli- 
quer cette énergie de liaison. 

19 Si l’on ne fait intervenir que les forces centrales 
et en ajustant les dimensions du puits de potentiel 
d’après celles du deuton, on trouve : 


Pour un puits exponentiel 


B= 9,59MeV (Weisskopf); 


Pour un puits de Yukawa 
B=12,3 MeV (Weisskopf); 
k 
Pour un puits e” 
B= 7,:3MeV [56]; 
k 
Pour un puits =e" 
B= 7,3 MeV [56]. 

Les forces centrales, à elles seules, ne peuvent 
expliquer l’énergie de liaison du triton. 

20 Beaucoup d'auteurs, s’inspirant de ce qui se passe 
pour le deuton, ont fait intervenir les forces tenso- 
rielles [57] à [63]. Gerguoy et Schwinger [57], en admet- 
tant que l’état fondamental du triton est un état S 
avec 4 pour 100 d'état D ont trouvé, pour l’énergie de 
liaison, 39 pour 100 de la valeur expérimentale. 

Nous n’indiquerons que les résultats les plus récents 
donnés par Pease et Feschback [63]. Ces auteurs 
admettent que le potentiel nucléaire est la somme 
de deux termes, un terme dépendant des forces cen- 
trales de rayon d’action r. et un terme dépendant des 
forces tensorielles de rayon d’action r.. Ils ont constaté 
que l’énergie de liaison est une fonction assez rapi- 
dement variable de r . Ils ont admis le même pour- 
centage d’état D que Gerguoy et Schwinger. 

Ils ont pris comme énergie de liaison la valeur expé- 
rimentale et ils en ont déduit le rayon d’action des 
forces tensorielles. Après correction relativiste, ils ont 
abouti aux résultats suivants : 


Énergie de liaison Æ(en MeV)... 

LOS CC) en enr ae à de ae 
DO (CNE) EM ed. 2 
Puits de potentiel V5 (en MeV)... 


(*) Valeur admise, 


402 


% 
# 
À 


30 Frohlich et ses collaborateurs [64] se basant sur 
la théorie des mésons de Moller et Rosenfeld qui admet 
une interaction statique séparée de l’interaction totale 
des nucléons, ont trouvé E — 8,30 MeV avec une 
masse du méson M — 220 m. (m., masse de l’élec- 
tron), ce qui est en assez bon accord avec l’expérience. 


Moment magnétique du triton. 


Le moment magnétique du triton a été déterminé 
par deux groupes d’expérimentateurs : 

1° Bloch et ses collaborateurs [65], [66] ont employé 
la méthode d’induction nucléaire. Le principe en est 
le suivant : un champ continu H, dirigé suivant Oz 
de l’ordre de 2 000 Gs est créé par un électroaimant. 
Un champ haute fréquence H,, de l’ordre de 10 Gs, 
est créé par une bobine d’axe parallèle à Ox. La goutte 
à analyser est placée en M au centre de la bobine. 
Lorsque la fréquence de H, est égale à la fréquence 
de précession de Larmor correspondant à H,, 
soit w — yH,, on recueille, dans une bobine d’axe 


: parallèle à Oy, un signal de résonance (fig. 4). 


Générateur 


Récepteur 


Fig. 4. 


Par exemple, pour des expériences sur les protons 
contenus dans l’eau, avec H, = 1826 Gs; H, = 10 Gs, 
la fréquence de résonance est y = 7,76 Mc:s. 

Pour faciliter les réglages, H, est modulé à 5op:5 
avec une amplitude de 50 Gs. 

Des expériences ont été faites par Bloch sur un 
échantillon contenant 80 pour 100 d'hydrogène sous 
forme de H et 20 pour 100 sous forme de 1H. La fré- 
quence était 41,5 Mc:s et le signal venant de 5H 
apparaissait pour H,— 9160 GS et celui de :H 
pour H, = 9 970 Gs. L’amplitude des signaux corres- 
pondait à la proportion relative des isotopes. 

Dans une seconde série d'expériences, les auteurs 
laissaient fixe le champ H, et faisaient varier la 


fréquence. Le rapport - FT est alors égal au FAR 


1p 
des deux fréquences da résonance. 
On en conclut que le spin de *H est le même que 
celui de ?H et que le rapport des moments 


ÊPE 
1,007 0,001 
FPS 


Dans une troisième série d’expér iences plus précises, 


on a deux oscillateurs qui créent deux champs de 


fréquence ÿ; et v;. Le récepteur est accordé simulta- 
nément sur ces deux fréquences par deux circuits. 
La détection est faite par une seule diode et l’on enre- 
gistre, sur l’oscillographe, un pic égal à la somme des 
deux pics de résonance. On a alors 


4: ; mA ù 
SENS ; avec. AV Vs}. 


On trouve SEP EE 

y, PET 

2 = 1,06663 + 0,00001. 
TP 


2° Anderson et Novick [67] ont employé la méth 
de l'absorption nucléaire. Un champ AH, continu e 
dirigé suivant l’axe Oz et deux petites bobines dis 
sées symétriquement par rapport au centre du 
champ H, ont leurs axes perpendiculaires à H, et. 
sont parcourues par des courants haute fréque 
fournis par deux générateurs, l’un à cristal, l’aut 
fréquence régable. Ces deux bobines sont monté 
dans les bras d’un pont placé entre les générateurs 
récepteur haute fréquence. L’ensemble est réglé de 
façon qu'aucun signal ne soit transmis de l’émett 
au récepteur. Le champ H, est modulé à 50op°: 
On place une goutte d’eau ordinaire dans une de 
deux bobines et Von observe d’abord à une fréquen 
déterminée, le pic correspondant à la résonance « 
proton. Ensuite, avec une goutte d’eau contenant 
tritium, on observe, à la même fréquence, un au 
pic identique correspondant à une valeur plus be Se 
du champ magnétique H,. re 


Pour une détermination précise du. rapport 4 & 


rapports gyromagnétiques, on place une goutte d’ea 

ordinaire dans une des bobines et une goutte d’eau 

tritiée dans l’autre et l’on ajuste la fréquence du 2° géné 

rateur de manière que les deux pics coïncident. … 

On trouve 0 
ss = 1,06666 = 0,00010 
ôP 


Interprétation du moment magnétique « 
tritium., — Expérimentalement on trouve, p 
conséquent que le moment magnétique du triton 
égal au moment du proton, soit 2,792 + 0,186 magn 
tons nucléaires. Or, nous avons vu que pour re h 
compte de l’énergie de liaison du triton, on est am 
à admettre que son état fondamental est un état 
avec 4 pour 100 d’état D. En partant de ces donné 
on trouve pour le moment magnétique une valeur 
trop faible, soit 2,71 magnétons nucléaires [68]. Pour 
expliquer cette contradiction, on a fait plusieurs 
théories se rapportant, soit à l’état fondamental ir 
triton, soit à la nature des forces nucléaires [76]. 


19 THÉORIE DU SPIN ET MOMENT ORBITAL. 
Sachs [70], [73] admet que l'état fondamental du trit 
peut comprendre jusqu’à 40 pour 100 d’état P. 

On peut alors objecter que la fonction d’onde 
très différente de celle qui rend compte de l’éne 
de liaison du triton. 


20 THÉORIE DE L'INTERACTION DES MOMENTS [7 
[75]. — On admet que l’état. fondamental du tri 
est l’état S avec un peu d’état D, ce qui rend | 
compte de l'énergie de liaison. Cela rend comp 
également de la somme des moments magnétiqu 
de H® et He’. Mais, en plus des spins et momen 
orbitaux, il y a des moments qui résultent € 
interaction nucléon-nucléon qui, pour H$ et 
sont égaux et de signes opposés. 


30 Tnéorre DE Vizuars [69], [71], [72]. — Si ] 
forces nucléaires résultent d’un échange de méso) 


noyau et ces courants d'échange contribuent à aug- 
_menter le moment magnétique nucléaire. Jusqu'à 
présent, ces trois théories ne sont pas départagées. 
: Adams [76] s’est demandé si l’étude de la structure 
- hyperfine ne permettrait pas de le faire. En effet, 
- dans le cas du deuton, on a constaté que la valeur 
_de la structure hÿperfine est un peu plus grande que 
la valeur calculée pour un déeuton considéré comme 
ponctuel. : 
| Bohr a émis l'hypothèse que pour de faibles dis- 
| tances noyau-électron on ne peut plus considérer le 
_ noyau comme un point géométrique, et que la fonc- 
- tion d'onde de l’électrôn se centre sur le proton et 
… non sur le centre de gravité du noyau. Cette hypo- 
4 thèse, dans le cas du deuton, permet de rendre compte, 
d’une façon satisfaisante, de la différence entre les 
_ deux valeurs. 
Le même calcul a été fait par Adams pour le triton, 
dans le cas des trois hypothèses envisagées ci-dessus: 
Il est arrivé à ce résultat que l'incertitude sur la 
structure hyperfine est du même ordre de grandeur 
dans les trois cas et c’est l’ordre de grandeur des 
erreurs expérimentales. 
La valeur anormalement eve du moment magné- 

_ tique du triton reste donc inexpliquée. 


Structure hyperfine du tritium. 


_ Le moment magnétique du noyau produit un 
_ champ perturbateur sur l’électron. Si Z est le spin 
du noyau, le spin total noyau + électron sera I + à 


2 


ou Z— -. Il en résulte donc un doublet de structure 


_ hyperfine, correspondant à ces deux valeurs du spin 

_ et dont la séparation s’exprime en fréquence. 
La mesure de la structure hyperfine du tritium a été 
… faite par Nelson et Nafe [77] qui ont trouvé 
1516,702 © o,o10 Mc:s. 
On démontre, théoriquement, que le rapport des 
. structures hyperfines du tritium et de l’hydrogène 
_ s'exprime par la formule 


X re Ur (ou ) 
27 À ne «Up \ Wu) ? 
up étant le moment magnétique du proton; Mr et Mu, 


. les masses réduites de l’électron pour le tritium et 
le protium. Cette formule suppose aussi que le spin 


du triton est … ce qui amène la disparition du facteur 


dant dans le rapport. 

* Si dans cette formule on porte 
Er FA 

— —=1,06666 ‘et 


Va = 1420,410 Mc:s. 
Ep 


14H 


‘on trouve 


PRE Se dires AT: RÉ dE SS 


Vy =1516,709 EH o,015 Mc:s. 


tas 0, | 


Il est remarquable que la coïncidence ait lieu même 
sans correction sur l’interaction des nucléons dans le 
vas ce qui n’est pas le cas pere le Don Cela 
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Autres propriétés physiques du tritium. 


1. Tension de vapeur. — Libby et Barter [2] 
ont mesuré la tension de vapeur de HT et DT liquide 
en distillant un très petit volume d'hydrogène liquide 
ou de deutérium contenant du tritium. La concen- 
tration de tritium était environ 10° mol : g pour une 
d'hydrogène, D’après l’activité du mélange, ils dédui- 
.saient la quantité de tritium distillée et, de là, la ten- 
sion de vapeur de HT et DT. 

D’après ces auteurs, on peut également séparer les 
isotopes, en faisant passer HT et DT sur un cata- 
lyseur (non indiqué) : 


2DT = D:+T, 
SSI SN EPREP n SEE E 


la séparation se faisant ensuite par distillation. 

Le tableau ci-dessous donne ies tensions de vapeur 
de HT et DT. On y a reporté les tensions de vapeur 
de HD et D,. La tension de vapeur de T, a été obtenue 
par extrapolation des données de Libby et Barter. 


Tension 
de apeur Température Chaleur latente (eal :mol). 
(mm deH,) débullitioo 2 
Symbole. Masse, à 20,4°K. (°K). Ébullition. Fusion. 

Hart 2 760 20,4 215,9 37 (à 160K) 
HDi 43.778 438 2950 261 52,3 (à 18,60K) 
De ou 4 256 23,5 355,4 2 
HT, 254 Ex - - — 
DIT MOTOS ESC - - - 
Ts DA De 6 45 Dé AO) = = … 


D’après les calculs théoriques de Hammel [78], 
la tension de vapeur de T, à 20,4° K serait un peu 
plus élevée (95 mm) et son point d’ébullition serait 
vers 25,50 K. 


2. Constante de l'équilibre eau-tritium. — La 
constante de la loi de masse de la réaction d’équilibre 


x ; £ HTO)(Æ:) 
HT + H; O HT O'E H», soit K— TGS 
a été étudiée expérimentalement par Block et Taylor 
et, théoriquement, par Libby [2]. Black et Taylor 
introduisaient séparément l’eau radioactive et l’hydro- 
gène et faisaient passer le mélange sur un catalyseur 
jusqu’à ce que l’équilibre soit établi. Ensuite, le 
mélange est introduit dans un compteur qui donne 
la concentration totale en tritium. Puis on sépare 
l'hydrogène actif et non actif de l’eau active et non 
active. Les mesures d'activité faites sur ces deux 
mélanges donnent les concentrations partielles en 
tritium et permettent de calculer X. Les mesures 
sont faites à différentes températures. Les résultats 
expérimentaux de Black et Taylor et théoriques de 
Libby sont donnés dans le tableau suivant : 


T(°C). K (expér.). K(théorique). 


PORT 6,75 +0,04 6,47 
DORE MTS : O47EE 012 6,24 
DOS DER TEE 6,25 +o,0h 6,o1 
MONET RSS 5,05 E 0,0 4,84 
DORE ter MS 4,37 +0,05 4,23 
DIEU TA AA 3,76+<0,04 3,64 
10324 Ver 3,10 +0,06 3,03 
DA LR IE 2,64 + 0,04 2,54 
FODR OBS DP7E 0,02 2,08 
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On voit qué la concordance est satisfaisante; 
K vérifie l’équation 


— 1,069. 


RAMSOD D 
log À = 0,292 log 7 + 7 


Utilisation du tritium 
comme traceur en chimie [1|, [2]. 


Les propriétés chimiques du tritium étant presque 
semblables à celles de l'hydrogène ordinaire, on doit 
pouvoir suivre le transfert d’atomes de tritium d’une 
molécule à uñe autre. c 

Nous avons vu que les avantages du tritium comme 
traceur sont sa longue période et la possibilité de 
préparer des échantillons de haute radioactivité 
spécifique. Mais le principal inconvénient vient du 
fait qu’il émet des B très mous, de sorte qu’il faut 
l'introduire dans le compteur à l’état gazeux ou de 
composé gazeux. 

Actuellement, les travaux où le tritium a été utilisé 
comme traceur ne sont pas encore nombreux, mais 
il n’est pas douteux que son importance ne fera que 
croître et deviendra comparable à celles du carbone, 
du phosphore et du soufre. 

Nous citerons quelques exemples : 


1. Étude de la synthèse et de l'oxydation de 
l'acide fumarique. — Elle a été faite par Allen 
et Ruben (1942) qui ont utilisé à cet effet !C et T. 
Partant de #C, ces auteurs ont fait la synthèse 
de CO, et de KUCN, puis de (CH2CN), et#de 
l’acide fumarique 

CH—11C0 OH 
[l 
CH—11C0O OH 


dans lequel seul le carbone du groupe COOH est 
radioactif. L’oxydation par un mélange de perman- 
ganate de potasse et d’acide sulfurique donne de 
l’acide formique non radioactif, ce qui montre que le 
carbone vient d’un des groupes CH de l’acide fuma- 
rique. 

On oxyde de l’acide fumarique non radioactif en 
solution dans de l’eau contenant HTO et l'acide 
formique produit est neutralisé avec du bicarbonate 
de soude, on évapore l’eau formée sous vide. On cons- 
tate que l’eau produite par combustion du formiate 
de soude ne renferme que 2 pour 100 de l’activité 
primitive de l’eau et que, par contre, l’eau évaporée 
renferme presque toute cette activité. Les auteurs en 
ont déduit que l’échange d’isotopes est faible et que 
le groupe CH reste intact pendant l’oxydation. 


2. Étude de la réaction de Menschuktin par 
Stweart et Ruben (1942). — Cette réaction est la 
suivante : 13 

RN+RX + R;XN; 


R est un radical alcoolique, R;N une triamine, RX un 
éther-sel d’acide minéral. 

Il s’agit de déterminer si cette réaction est réver- 
sible ou non. Stewart et Ruben ont utilisé de l’iodure 
de méthyle dont le radical méthyle renferme du 
tritium. On le prépare par réduction catalytique du 
formiate de méthyle avec de l’hydrogène contenant 


du tritium, ce qui donne de l'alcool méthtess 
celui-ci avec l’acide iodhydrique donne de l’iodure d 
méthyle. On fait agir sur cet iodure un excès de tri- 
méthylamine en solution dans l’alcool ou le benzène. = 
On constate que toute la radioactivité passe dans le - 
sel composé et qu’il n’en reste plus dans l’amine « 
restante. La réaction est donc irréversible. 


3. Étude de l'isomérisation du butane par 
Powell et Reid (1945). — En présence d’acide 
chlorhydrique et sur AICI, Comme catalyseur, le butane 
se transforme en un mélange de butane et isobutané 
en équilibre. Cette réaction mettant en jeu la rupture 
et le rétablissement d’une liaison C—C n’était pas 
bien expliquée. 

Powell et Reid ont fait trois séries d’expériences : 
isomérisation en présence d’hydrogène mélangé de … 
tritium, ce qui ne modifie en rien la réaction, isomé- 
risation en présence de TCI et isomérisation de 
butanes renfermant du tritium placé à des positions 
connues dans la molécule. ; : 

Le mode opératoire est le suivant : le tritium 
produit par la réaction DD dans un cyclotron est 
transformé en eau tritiée HTO. On produit TCI 
actif par action sur C1 de HT séparé de l’eau par élec- 
trolyse avec du carbone comme catalyseur à 3002 
ou encore par action de SO,H, actif sur NaCI 
On prépare le butane par hydrolyse de 


CÉECHECH CH Mg Br 


en solution acide contenant HTO et l’isobutane par | 
hydrolyse de 
(CH: )»—CH— CH, Mg Br. 


L’isomérisation se produit à 107-1289 en présence 
d'acide chlorhydrique avec le chlorure d’aluminium 
comme catalyseur. Le butane sert lui-même de gaz 
pour le compteur. Le tritium contenu dans Fhydro- « 
gène est analysé en hydrogénant le butane avec lui: 


Résultats. — a. L’étude de la réaction entre HT 
et le butane montre que l’isomère contient la plus 
grande part de tritium et que le degré d'échange est 
à peu près proportionnel au degré d’isomérisation, « 
mais varie avec différents catalyseurs. Cela est 
en accord avec l’hypothèse de la formation d’un 
composé complexe butane-AICI, à l’intérieur duquel 
se produisent les échanges et qui se décompose en #4 
donnant un mélange en équilibre. ; 


b. Les échanges sont beaucoup plus importants en 
présence de TCI. Comme ïls se font beaucoup plus 
facilement après qu’on a fait passer de l’hydrogène … 
sur le chlorure d’aluminium après un traitement préli- 
minaire par HCI inactif, on en déduit qu’il se forme 
probablement le composé HAICI, qui est le véritable. 
catalyseur. On trouve que le tritium se trouve pour M 
la plus grande part dans l’isomère, ce qui confirme la 
formation d’un composé complexe. L 


c. Mais les résultats les plus significatifs viennent 
de l’étude des réactions d'échange entre les butanes 
contenant du tritium et de l’hydrogène. On a constaté 
que dans l’isobutane la vitesse d'échange du tritium 
lié au carbone primaire est supérieure à la vitesse 
d'échange du tritium lié au carbone tertiaire. Mais, 


ans le bétane normal, la vitesse d'échange du tritium 
lié au carbone secondaire est supérieure à la vitesse 
1 d'échange du tritium lié au carbone primaire. 


; 
—. Les auteurs en ont déduit un mécanisme possible 
_ de l’isomérisation. 


Fe L'hydrogène de HAICI, se rapproche d’un carbone 
secondaire du butane 


à 
4 
be 
3 
s 


| 
; 

à 

4 ' 

| 

à 


EE | CH; 
T iCI | 


DH OH EH CH, > TCH.: CH -CH.+HAICI 


Il y a affaiblissement de la liaison carbone primaire- 
carbone secondaire. Le radical CH, s’empare de T 

- et donne TCH,. D’autre part, AICI, cherche à s’emparer 

d’un nouvel atome d’hydrogène, ce qu’il peut faire, 

. soit aux dépens de l’autre carbone secondaire, ce qui 
| libère une liaison et permet la formation de l’iso- 
. butane, soit aux dépens du radical TCH,, nouvel- 

lement formé et le carbone reprend sa place de carbone 
secondaire. 


_ Ce schéma permet donc d'expliquer pourquoi le 
tritium de TCI passe dans l’isobutane. 


Enfin, l’échange a s’explique par un échange 
_ préliminaire entre HT et HCI 
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Utilisation du tritium comme traceur 
en biologie. 


Nous allons donner comme exemple celui de la 
mesure de la quantité d’eau dans les organismes 
vivants par Pace et ses collaborateurs [79]. 

Le tritium étant préparé par la réaction Be (df), 
on le rassemble en dissolvant la cible dans l’acide 
chlorhydrique et le mélange hydrogène + tritium 
passe sur l’oxyde de cuivre à 5500. L’eau formée est 
recueillie dans une trappe à air liquide. On mesure 
l’activité de HTO ainsi formée en l’introduisant sous 
forme de vapeur dans un compteur de Geiger sous 
une pression de 1 à 2 mm de mercure. 

On injecte alors à un lapin 5,09 ml d’une solution 
d’eau tritiée à 2128 comptages par minute et à 
un 2 lapin 1,96ml. On mesure ensuite l’activité 
des prélèvements de sang à différents intervalles et 
l’on en déduit la quantité totale d’eau en pour-cent 
par rapport au poids total du corps. On fait ensuite 
une mesure directe par dessiccation pendant plusieurs 
jours des organes des lapins sacrifiés. 

Les résultats sont assez concordants et donnent 
une valeur voisine de 56 pour 100. On constate aussi 
qu’il faut environ rh pour que l’eau tritiée se soit 
répandue dans l’organisme. 

Les auteurs en concluent que cette méthode est 
correcte et donne des résultats valables à 10 pour 100 
près, erreur comparable à celle que donne la méthode 
par l’eau lourde. 

Des mesures faites sur le corps humain par injec- 
tion intraveineuse d’eau tritiée ont donné une propor- 


M HCLRE TOI, ;: tion de 64,7 pour 100. 
Manuscrit reçu le 19 juillet 1951. 
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| RÉALISATION D'UN FAISCEAU PLAT D'ÉLECTRONS. plan des deux fentes; elle est d’ailleurs d’autant plus 
__ APPLICATION À LA SPECTROMÉTRIE DE MASSE allongée et étroite que la fente du Wehnelt est plus 


; Par M. R. VAUTHIER, 
_ Assistant agrégé, Faculté des Sciences de Poitiers. 


. Le présent travail, effectué en 1948, avait pour but 
_ de rechercher les conditions d’obtention d’un faisceau 
not d'électrons, à forte densité électrique, par les 
_ procédés de lOptique électronique; ceci permettrait 
. déliminer le champ magnétique auxiliaire, générateur 
de complications, utilisé dans les spectromètres 
- à 60 ou 9o°. 
_ Étude préliminaire. — L'étude du faisceau 
électronique a été faite visuellement au moyen d’un 
écran fluorescent au sulfure de zinc, déplaçable 
sous vide. Nous avons utilisé des électrons de 2 000 eV. 
afin d’exciter la luminescence du sulfure de zinc, 
_ La transposition au cas d’électrons de 1o0eV se 
_ fait aisément en réduisant les tensions d’électrodes 
dans le même rapport, de façon à laisser les trajectoires 
 inchangées (fig. 1). 
_ Le filament étant pris comme origine des potentiels, 
nous appelons v le potentiel de l’électrode auxiliaire, 
_ qui joue un rôle analogue à celui du Wehnelt des 
_ oscillographes cathodiques; ici, les électrodes étant à 
deux dimensions, ont des propriétés analogues à 


FIST: 
. F, filament de tungstène à émission ponctuelle; 1, Wehnelt 
. (épaisseur : 0,5 mm); fente de o,4 x 4 mm; 2, anode : 
plaquette portant une fente à biseaux réglable (longueur 
de la fente : 4 mm). 


_ celles des lentilles dites cylindriques, employées 
en Optique lumineuse. 
_ Le courant électronique émis par le filament était 


de l’ordre de 100 4 A; la pression dans l’appareillage, 


de l’ordre de 2.10 mm Hg. 


Résultats. — Pour v — 0, la tache luminescente 
à la forme d’une bande étroite, perpendiculaire au 


longue. 

Quand on augmente v, le faisceau se dilate d’abord, 
puis se contracte latéralement et, pour une valeur v, 
assez critique d’ailleurs, la trace du faisceau est une raie 
extrêmement brillante et très fine (largeur : 0,2 mm) 


v 

valts 
400 Morge de réglage de 
la RRRAUant Al 

500 


Figen2. | 
Distance Wehnelt-Anode : 8 mm; fente d’anode : 0,5 X 4 mm. 


et parallèle aux fentes. De part et d’autre, on observe 
deux taches, bien distinctes de la raie et de très faible 
éclairement (l’observation est faite à 100 mm de 
l’anode); la largeur de la raie est d’ailleurs constante 
tout le long du faisceau. La courbe (fig. 2) donne les 
valeurs de v en fonction de la distance filament- 
Wehnelt (d). Le réglage de la focalisation est beau- 
coup moins critique si d est trop petit ou trop grand: 
Pour ces valeurs de d, la brillance de la raie diminue 
notablement. 

Nous avons essayé, sans grand succès, de supprimer 
les faibles faisceaux latéraux, en réduisant la largeur 
de lx fente anodique jusqu’à o,1 mm. Le centrage 
électrique était alors particulièrement délicat, à cause 
du champ perturbateur créé par le courant continu 
de chauffage du filament. 

Pour augmenter la densité électrique dans le fais- 
ceau, nous avons utilisé comme source un filament 
rectiligne. Les résultats n’ont pas été bons, par suite 
de la difficulté dans notre montage d’éviter les défor- 
mations du filament consécutives à son échauffement. 


Application à la source d’ions d’un spectromètre 
de masse. — Par la suite, le canon à électrons ainsi 
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mis au point a été intégralement reproduit dans la 
source d'ions d’un spectromètre de masse. 

Les essais ont encore été effectués, pour débuter, 
avec des électrons de 2 000 eV, détectés par un écran 
fluorescent minuscule, installé à l’emplacement habi- 
tuel du collecteur d’électrons (fig. 3). Nous avons 


pE auZ S 
ÿ F. 3 j” collecteur] 


Fig. 3. 
Fentet flo exe/mme;tMtentel2"#o;5 00, Stan 
fente 3 : 0,4 X 4 mm. 


retrouvé quantitativement les mêmes résultats que 
précédemment; toutefois, les taches latérales sont 
beaucoup plus gênantes, car maintenant l’observation 
du faisceau se fait à très courte distance de l’anode 
(20 mm au lieu de 100 mm). 

Ensuite, nous avons essayé de retrouver ces résul- 
tats avec des électrons de 100 eV : cette fois, on ne 
peut plus étudier le faisceau avec un écran fluorescent, 
mais par la méthode électrique, en remplaçant 
l’écran par le collecteur, On mesure la répartition 
de la densité électronique dans le faisceau en incurvant 
celui-ci devant la fente (3), soit à l’aide du champ 
d'extraction E, soit à l’aide du champ créé par un 
petit aimant déplacé à la main. Les résultats sont 
assez décevants à première vue; la courbe de répar- 
tition présente trois maxima, le maximum central 
n'étant qu'à peine plus élevé que les autres. Ceci 
est conforme aux résultats immédiatement précédents. 
La largeur de la fente (3), 0,4 mm, ne suffit pas à 
expliquer complètement cette faible différence entre 
les maxima. On obtient d’ailleurs les mêmes résultats 
avec des électrons de 2 000 eV. 


Conclusions. — Les résultats obtenus sont néan- 
moins assez favorables, 

1° En effet, si la focalisation à courte distance de 
l’anode n’est pas aussi bonne que le laissait espérer 
l'étude préliminaire, on a tout de même un gain 
notable en intensité par rapport aux!sources d’ions 
ordinaires utilisées sans champ magnétique auxiliaire. 

‘En fait, pour un courant total de 1004 A émis 
par le filament, 25uA parviennent au collecteur, 
à travers trois fentes étroites, ce qui constitue un 
résultat encourageant. 

29 Il doit être possible, pour augmenter le rende- 
ment, d'éliminer les faisceaux latérate dont il fau- 
drait chercher l’origine. Nous avons supposé, primi- 
tivement, qu’ils provenaient des électrons venant 
frapper les parois de la fente du Wehnelt, relativement 
profonde (cf. fig. 1). Geci semble toutefois peu vrai- 


semblable pour des raisons d'intensité. Peut-être 


les aberrations d’ouverture du système one de. 


responsables de ces perturbations. 
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DISPOSITIF A COMMANDE EXTÉRIEURE PERMETTANT 
DE FAIRE DES POSES MULTIPLES 

DANS UN- SPECTROGRAPHE A RÉSEAU EN INCIDENCE 
RASANTE DANS LE VIDE 


Par Me N. AsrToin, MM. B. Vopar 
et J. MARTIN, 


Laboratoire de Physique-Enseignement 
de la Sorbonne. 


Dans le spectrographe qui a été décrit récem- 
ment [1], le film photographique, appliqué le long 
du cercle de Rowland (rayon de courbure 1 m) est 


placé dans un châssis de 550 X 35 mm, qui peut occuper D 


deux positions. En vue de mesures: spectrophoto- 


métriques et, en général, pour faciliter le travail, il est. | 


indispensable de pouvoir prendre plusieurs spectres 
sans avoir à ouvrir l'appareil. Pour les spectrographes 
à réseau en incidence normale dans le vide, l’angle 
occupé par le châssis sur le cercle de Rowland est 
faible et un cache ordinaire plan suffit et a été utilisé 
couramment. Mais dans le cas des spectrographes à 
réseau en incidence rasante dans le vide, à châssis 
longs et courbes occupant un intervalle: angulaire 
considérable, des dispositifs permettant de faire des 
poses multiples ne semblent pas s'être M. 
jusqu'ici [2]. l 

Après avoir envisagé plusieurs solutions, dont Ja 


réalisation paraissait difficile, nous nous sommes 
arrêtés à celle d’un cache placé au voisinage du film 
et commandé de l’extérieur; cette solution repose sur 
le fait que l'intensité des raies est sensiblement cons- 
tante sur toute la hauteur utilisable du film. 

Ce cache est constitué par un volet V en tôle de 
laiton, cintré sur le cercle de Rowland et muni d’une 
fente de 1,5 mm. Ce volet, engagé dans deux cor- 


Mères os est Cosinandé à chacune de ses extrémités 
_par deux crémaillères dont les pignons D sont soli- 

daires d’un même axe E muni d’une douille d’entrat- 
nement G. Un flexible H, interchangeable suivant la 

position utilisée du châssis, assure la liaison avec la 

douille de commande solidaire d’un axe qui traverse 
| la tête du spectrographe dans un joint de caoutchouc 
étanche au vide. Une roue dentée J, solidaire de 
l’entraînement, constitue avec un galet K appliqué 
par un ressort, un moyen de repérage très simple 
des positions successives. 

Ce dispositif permet de faire, sur le même film, 
huit spectres ayant 1,5 mm de hauteur et 0,5 mm 
_ de séparation. 


[4] Asroix Mie N. — J. Physique Rad., 1951, 12, 695. 

[2] Dans le cas d’un châssis de petites dimensions, signalons 
toutefois le dispositif à commande électromagnétique 
construit par les Établissements Beaudouin pour le 
spectrographe de l’École Normale. 
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VANNE À VIDE A VOIE DROITE 


Par Mile Gies et M. JOHANNIN, 


Laboratoire de Physique-Enseignement 
de la Sorbonne. 


Un montage spectrographique destiné à des mesures 
d'absorption dans la région de l’ultraviolet de Schu- 
. mann comprend deux parties distinctes : un spectro- 
graphe à vide [1] et un système de tourelles qui ren- 
ferment l’optique classique d’un montage d'absorption 
et qui sont également utilisées sous vide. Pour faciliter 
et accélérer les manipulations, il y a intérêt à isoler 
les deux parties de l’appareil. Ceci permet d’effectuer 
des rentrées d’air indépendantes, soit dans le spectro- 
graphe pour changer la plaque-photographique, soit 
dans l’ensemble des tourelles pour modifier le système 
absorbant sans avoir à pomper à nouveau tout l’appa- 
reillage. Il est donc utile d'installer, entre le spec- 
trographe et les tourelles, une vanne à vide qui 
permette le passage des rayons lumineux. 

Nous avons écarté l’emploi d’un robinet rodé qui, 
étant donné l’ouverture du faisceau, eût été d’un 
encombrement prohibitif, qui eût présenté l’incon- 
vénient d’un rodage pénible pour une étanchéité 
douteuse et qui risquait d’être partiellement obturé 
par la graisse. Par ailleurs, les vannes disponibles ou 
décrites étaient soit coudées, soit trop encombrantes 
ou compliquées. Nous avons ainsi été amenés à 
concevoir et faire réaliser une vanne qui fonctionne 
maintenant depuis un an sans incident, dont le prin 
cipe se rapproche de celui des vannes décrites par 
Geismann [2] et King [3], mais de réalisation plus 
simple. 

La partie fixe se compose d’un corps parallélé- 

_ pipédique A fermé par un couvercle B dans lequel 
se trouve encastré un joint plat de caoutchouc. 

La fermeture de la vanne est assurée par la trans- 
lation et l’écartement de deux flasques C, C' qui 
viennent se placer devant les ouvertures D, D' et 
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s’appliquent énergiquement sur elles. La translation 
et l’écartement des flasques sont provoqués respec- 
tivement par la translation et la rotation de la 
came E. Cette came, taillée à l'extrémité de la tige F 
est encastrée entre les deux flasques et commandée 
de l’extérieur par un bouton moletté à travers un 
joint de Wilson. 

L’étanchéité est assurée par des joints toriques de 
caoutchouc, encastrés dans les flasques C, C’, dans 
des gorges de section U. 

Les avantages que nous paraît présenter cette 
vanne sont : 


— sa grande simplicité mécanique; 


D NAN 


L: 


— le fait qu’elle fonctionne, quel que soit le côté 
vidé; 

— son faible encombrement. Pour une voie 
de 20 mm, l'épaisseur de la vanne, dans laquelle 
est monté en plus, un dispositif de visée, est de 45 mm. 
On pourrait ramener cette épaisseur à 20 mm sans 
difficulté. 


On peut remarquer que, si la réalisation du corps 
par fraisage est assez délicate, on pourrait, avanta- 
geusement, le mortaiser, à condition de le percer de 
part en part et d’ajouter un deuxième couvercle à 
l'opposé du premier. 


[1] Gizzes Me A. et Vopar B. — J. Physique Rad., 1950, 
11: 5%9. 

[2] GeismMANN H. — Physik. Z., 1943, 44, 268, 

[3] Kinc. — Rev. Sc. Ins., 1948, 19, 83. 


Manuscrit reçu le 20 décembre 19517. 


OP ANR 


VANNE A VIDE DE FORME PLATE COMMANDÉE 
PAR MANIVELLE DE MONCH 


Par Mme Simone RogBin et M. Boris VoDAR, 


Laboratoire de Physique-Enseignement 
de la Sorbonne. 


Pour beaucoup d’usages, il est intéressant d’avoir 
des vannes à vide ayant une épaisseur faible par 
rapport au diamètre utile. L’objet de cet article est 
de décrire une telle vanne qui est utilisée depuis plu- 
sieurs mois sur un monochromateur à vide [1], [2]. 


Les croquis initiaux de cette vanne avaient été 
faits par l’un de nous, toutefois, jusqu'ici, nous 
n’avions pas eu la possibilité d’effectuer la mise au 
point au Laboratoire des prototypes qui avaient été 
exécutés suivant notre demande par les Établissements 
Beaudoin et qui avaient figuré en 1948 à l’exposition 
de la Société de Physique. La vanne que nous décri- 
rons est le résultat d’un certain nombre de perfection- 


nements et son fonctionnement a « 
faisant. AC Te PE RES CHENE] 
_ Le principe de la vanne est analogue à celui 
par Geismann [3], mais avec uné command 
manivelle de Mônch au lieu du joint « Simme 
Notre vanne comprend essentiellement : 

10 Un corps parallélépipédique en plaques d 
assemblées. par soudure autogène; l'ouverture ut 
de la vanne a un diamètre de 90 mm; 

20 Un clapet coulissant à l’intérieur de ce corps | 
assurant l'étanchéité par application d’un joint toriqn 
sur une des faces intérieures du parallélépipède; 

39 Une manivelle de Mônch assurant le mouveme 
du clapet. Ce clapet est suspendu à une noix file 
montée sur une vis dont la rotation est assurée 
la manivelle de Mônch. Une butée arrête l’avan 
du clapet en bout de course; la rotation ultérieure. 
la vis assure le serrage (sans aucun glissement) € 
clapet sur son siège, grâce à un palier incliné; pour 
cela, le clapet est monté avec des ressorts au-desso 
d’une rampe solidaire de la noix. Aïnsi le joint ne 
subit qu’une compression sans aucun frotteme 
tangentiel qui pourrait l’endommager. Le ra 
assure le décollement du clapet de son siège. En p 
tion ouverte, le clapet est totalement en dehors 
la voie de pompage. L’angle de la rampe et la force. 
du ressort de rappel sont assez critiques; l’ang 
actuel est de 7,5°. En ce qui concerne la manivel 
il a fallu, pour soulager le travail du tube membran 
lui donner une longueur assez considérable et mont 
les paliers avec des roulements à billes, l’angle di 
manivelle est de 189; il faut 29 tours pour écli 
complètement le clapet; le serrage exige deux to 


Une vanne du même genre, mais de faible diam 
et de réalisation beaucoup plus simple, a été réce 
ment réalisée au Laboratoire pour d’autres usages [4]: 
Nous voulons signaler que nous utilisons une telle. 
vanne entre la fente de sortie et les récepteurs ph 1 
électriques, ce qui permet de changer de récep 
sans faire entrer l’air dans le monochromateur. Cet 
vanne a une voie de 20 mm et une épaisseur tota 
entre collerettes de fixation de 27 mm. | 


[1] Romix Mme S, -— Diplôme d'Études Supérieures, Par 
décembre 1949. | ER 
[2] Ron Mre $. et Vopar B. — J. Physique Rad.; 195#, 
12, 634. La 
[3] GEISMANN H. — Physik. Z., 1943, 44, 268. TSX 
[4] Gizzes Mio A. et JOHANNIN P. — J. Physique 
1952, 18, 100. . 
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EMPLOI DES ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES w 
A L'ÉTUDE DE LA RADIOACTIVITÉ DES SOLUTIO] 


Par Me MARIE ADER, Re 


Laboratoire de Physique atomique et moléculaire, 
Collège de France. SR 


LC 


MM. Meulemans, Occhialini, Vincent [1] 
MM. Bonnetti, Occhialini [2] ont décrit une techniq 
d’émulsion cylindrique. Nous avons, de notre cô 
appliqué cette technique de la façon suivante : 


Des tubes capillaires de verre sans potassium conte- 
nant la solution à étudier, sont disposés sur une lame 


Fig. 1. — Traces de particules 8 du C, 
sortant du tube situé en bas. 


Fig. 2. — Traces de particules « du Po hérissant le tube. 


Au centre : une trace de particule de grand parcours 
sort perpendiculairement au tube (1). 


Fig. 3. — Traces de particules « du Po sur le bord du 
tube. On aperçoit également deux traces de grands par- 
cours (1). 


() Ces particules de grand parcours issues de sources de Po 
de provenances diverses ont également été observées dans 
l'air par différentes méthodes de détection. Travaux en cours 
par MM. Ader, J. Debiesse et Th. Kahan. 


LETTRES À LA RÉDACTION 111 


de verre et noyés dans l’émulsion photographique 
liquide. La quantité d’émulsion est calculée de 
manière qu'après séchage la couche ait l'épaisseur 
voulue : 100 u, 200 u, selon la longueur des particules 
ionisantes envisagées. Ces particules émises tra- 
versent la paroi du tube et impressionnent l’émulsion. 
Les plaques ainsi obtenues sont gardées à l’abri des 
rayons cosmiques pendant un temps variant avec 
Fintensité de la source radioactive. 

Après développement,  l’examen microscopique 
révèle les tubes hérissés de particules épaisses, très 
ionisantes et rectilignes pour les radioéléments émet- 
teurs de rayons oc, plus déliées et contournées dans 
le cas de radioactivité 6. 

Il est aisé de mesurer le diamètre intérieur des 
tubes et, par suite, la quantité de solution introduite, 
l'épaisseur de leur paroi, la longueur et le nombre 
des trajectoires laissées par les particules ionisantes 
dans l’émulsion. 

Afin d’étalonner ces plaques et d’évaluer le pouvoir 
d'arrêt du verre des tubes vis-à-vis des rayons « 
et des rayons $, les premiers essais ont porté sur des- 
substances dont le spectre est connu : solution de sel 
de polonium, de thorium, de carbone 14. 

Les mesures de {oo traces de rayons « émises par 
une solution vieillie de nitrate de thorium ont donné, 
après corrections, des longueurs variant de 14 à 464 
avec maximum du nombre des traces de 24 à 26 p, 
correspondant à la filiation radioactive du thorium. 

L’épaisseur des parois des tubes a été obtenue très 
faible, moins de ro p, et les mesures ont porté uni- 
quement sur des traces normales aux parois et entiè- 
rement contenues dans un même plan de visée, afin 
de diminuer au maximum les causes d’erreurs. 

La méthode semble surtout intéressante pour l’étude 
des radioactivités très faible et de très longue période; 
elle se prête à tous les genres et à tous les degrés de 
concentration des solutions sans altérer les propriétés 
de la gélatine sensible; elle permet, en outre, une 


durée d’exposition très étendue. 


Hi] MeuLemans G., OccmrALiNt G. P. S. et VINCENT A. M. — 
Nuovo Cimento, mai 1951, p. 341. 

[2] Bonerri et OccmraAziINI. — Nuovo Cimento, septembre 1957, 
D:12: 
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QUELQUES REMARQUES SUR LE SPECTRE RAMAN 
DU SEL DE SEIGNETTE 


Par JEAN CHAPELLE et ANDRÉ GALY, 
Faculté des Sciences de Nancy. 


Nous avons eu des difficultés [1], dans l’interpré- 
tation du spectre des grandes fréquences du sel de 
Seignette, à faire la part de ce qui est dû, d’un côté 
aux groupements OH, de l’autre aux molécules d’eau. 

Récemment, Padmanabhan [2] a publié les résultats 
suivants relatifs à des monocristaux : 


Fréquences (en cmt). 


Tartrate 
É Se Sel 
de potassium de sodium de Seignette 
d’ammonium, 1/2 H,0. 2H 0, 4H, 0. 
- 09:208 3 285 À: 3262 
3 378 3 376 3399 B : 3 40 
3 430 3 425 3 471 C: 3 469 
- - 3 514 D:36534 


Des analogies de fréquences et d'intensité le con- 
duisent à attribuer les raies B et C aux groupe- 
ments OH, les raies À et D aux molécules d’eau. 

L'étude du spectre en fonction de la température 
montre effectivement que les fréquences À et D ne 
subissent aucune modification, alors que les fré- 
quences B et C diminuent lorsque la température 
décroît. 

Ces fréquences B et C présentent cependant une 
différence importante : alors que la fréquence G est 
indépendante de l’orientation du cristal (de même 
que A et D), la fréquence B subit une variation 
notable, qui nous avait échappé antérieurement; 
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NicoLLE (J.), La symétrie et ses applications (1 vol. 
19 X 14 Cm, 182 pages, 133 figures et 3 planches, A. Michel, 
Paris, 19b0, 390 f). 


L’éloge de la collection « Sciences d’Aujourd’hui » n’est 
certes plus à faire, car tant du point de vue de la qualité de ses 
ouvrages que du point de vue de leur présentation, cette collec- 
tion est certainement l’une des plus remarquables qui existent 
actuellement. Bien qu’en principe ses ouvrages sont destinés 
au grand public, la haute tenue scientifique de la plupart 
d’entre eux, les rend intéressants, non seulement à l’homme 
cultivé ou à l’étudiant, mais souvent aussi aux spécialistes 
de l’enseignement et de la recherche. 

Il en est de même du livre de M. Nicolle. Les idées de symé- 
trie ont toujours joué un grand rôle dans le développement de 
la science et c’est à juste raison que M. Nicolle cite les raison- 
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on. te les résultats suivants (les notatio 
sées sont précisées dans [1]) : He RAASINRE 


Direction de la lumière 


InCIdénté seen OX COXMAOMMOM 
Direction de la lumière k 
AHPAS ÉCART FAO) d 0Z:, 7 020% 0 


Valeur observée pour C. 3412 3411 3/00 3398 34 

On ne saurait attribuer cette variation de fréqu 
à un couplage à l'intérieur de la maille cristalline 
il se retrouverait pour d’aùtres raies de l'ion tartra 

C’est un autre exemple d’un phénomène déjà obs 
sur IO,H [3]. 

Il semble assez peu vraisemblable que les 
groupements OH, qui sont assez éloignés d’ions © 
molécules d’eau, jouent un rôle aussi dissemb 
Le problème de l'attribution de ces fréquences 1 
donc pas encore, à notre avis, résolu. 


[1] J. CHAPELLE. — Thèse, Paris, 1949. 
[2] PADMANABHAN. — Proc. Indian Acad. Sc., 1950, 31 % 
[3] Courure-MaTHitEu Me L. et MATHIEU JP aa 

Acad. Sc., 1950, 231, 839. 
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nements célèbres sur lesquels Archimède essaya jadis de for 
la Statique. Mais M. Nicolle s'intéresse davantage à la cristal 
lographie. Aussi dans la première partie de son étude, 
trouvera un exposé des définitions générales de la symétri 
(opérations, opérateurs et éléments de symétrie, suites 
opérations, notion de groupe, produit d'opérations) et à 
applications dans le cas des ensembles finis (répétitions 
certaines parties dans le même objet) et des ensembles in 
(répétitions d’un même objet). 
La seconde partie traite des applications de la symé 
aux milieux cristallins (notion d’isomérie, phénom 
mécaniques liés à la symétrie), à certains phénomènes pl 
siques, à l’étude des molécules, à la botanique (dispositio 1 
des feuilles autour de la tige) et à la biologie. 


B. KwaL. 


